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Der lüer vorliegende dritte Band meiner Einführang in die 
theoretische Physik enthält die Besprechung der elektrischen und 
magnetischen Ehrscheinongen. Sdbstyerständlich konnte auch hier, 
bei der ungeheuren, sich ständig noch mehrenden Ftllle des Tat* 
sachenmaterialSy irgend eine Art von Vollständigkeit des darge- 
botenen Stoffes nicht in Frage kommen. Um so mehr mußte 
Gewicht gelegt werden auf eine übersichtliche und folgerichtige 
Verknüpfung derjenigen Gedankengänge, aus denen sich das System 
der elektromagnetischen Sätze zusammenfügt, damit der Leser in 
die Lage versetzt wird, einen jeden Fall, der hier nicht behandelt 
ist, ohne Mühe einzuordnen in die Reihe der verschiedenartigen 
beschriebenen Vorgänge, und je nach Bedarf die speziellere darüber 
vorliegende Literatur zu Bäte zu ziehen. 

Die dazu notwendige Einheitlichkeit und Geschlossenheit der 
Darstellung kann aber wohl nur erzielt werden durch eine vor- 
wiegend deduktive Form der Behandlung, die ich daher auch hier, 
ebenso wie in der Mechanik, gewählt habe, wenngleich es stets 
mein Bestreben war, durch Heranziehung spezieller, der alltäg- 
lichen Erfahrung entnommener Beispiele die eingeführten Begriffe 
und Sätze möglichst anschaulich zu gestalten. Der in der Mechanik 
befolgten Methode entspricht es auch, wenn hier, bei der Einführung 
in die Elektrodynamik, überall von der Voraussetzung einer stetig 
im Baum verteilten Materie ausgegangen und demgemäß die soge- 
nannte klassische, von Maxwell begründete und von Hertz voll- 
endete Theorie zugrunde gelegt wird, selbstverständlich nicht ohne 
einen Hinweis auf die charakteristischen Grenzen ihrer Gültigkeit. 

Da unter allen Sätzen der Physik keiner so universell und 
zugleich so anschaulich ist, wie das Energieprinzip, so habe ich 
dasselbe auch diesmal in den Vordergrund gestellt, wodurch zu- 
gleich der weitere Vorteil erreicht wurde, daß die Einführung der 
verschiedenen elektrischen und magnetischen Maßsysteme, die ja 
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alle auf dem Energieprinzip fußen, sich von selber ergab. Im 
Interesse der Anschaulichkeit liegt auch die Betonung der formalen 
Analogien zwischen dem elektrischen und dem magnetischen Vektor, 
obwohl dieselbe mehr äußerlicher Natur ist und im wesentlichen, 
ebenso wie die zwischen Translation und Rotation, nur dem im 
gewissen Sinne zufälligen Umstände entspringt, daß unser Baum 
gerade drei Dimensionen besitzt. Aber wie es einerseits feststeht, 
daß jene Analogie in der historischen Entwicklung der Maxwell- 
schen Theorie eine hervorragende Solle gespielt hat, so ist andrer- 
seits gewiß nicht zu yerkennen, daß sie auch heute noch für die 
Einfährung in die Theorie äußerst bequem ist und in jedem Falle 
nützliche Gedächtnisregein liefert. Damit hängt auch zusammen, 
daß ich das sogenannte G au ß sehe Maßsystem, welches sich unter 
den sonst in der theoretischen Literatur benutzten rationellen Maß- 
systemen durch seine nähere Verwandtschaft mit dem praktischen 
Maßsystem auszeichnet, hier durchweg zur Anwendung gebracht 
habe. Eine vergleichende Zusammenstellung der auf verschiedene 
Maßsysteme bezogenen Zahlenwerte für einige Größen, ebenso 
wie ein alphabetisches Verzeichnis aller Definitionen und der wich- 
tigsten Sätze, befindet sich am Schluß des Buches. 

Wesentliche Abkürzungen der Darstellung ließen sich erzielen 
durch Bezugnahme auf bekannte Sätze der Mechanik, deren Ab- 
leitungen in einem der beiden ersten, im gleichen Verlage er- 
schienenen Bände enthalten sind. So bedeutet I. (132) die Glei- 
chung (132) der „Allgemeinen Mechanik", II. § 15 den Paragraph 15 
der „Mechanik deformierbarer Körper". Wer mit den Prinzipien 
der Mechanik einigermaßen vertraut ist, wird selbstverständlich 
derartiger Hinweise garnicht bedürfen. 

Berlin-Grunewald, März 1922. 

Der Yerfasser. 
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Emftlliniiig in die Theorie der Elektrizität und des 

Hagnetismns. 

§ 1. Den mechanischen Vorgängen oder den Bewegungen 
materieller Punkte steht die Gesamtheit der elektrischen und 
magnetischen oder der elektrodynamischen Erscheinungen als ein in 
sich ebenso einheitliches, aber von den ersteren deutlich getrenntes 
Ganzes gegenüber. Mit diesen beiden Gebieten ist aber auch das 
ganze Reich der Physik erschöpft; denn alle übrigen Teile der- 
selben: die Akustik, die Optik, die Wärme lassen sich restlos auf 
Mechanik und Elektrodynamik zurückführen, während dagegen die 
endgültige yollständige Verschmelzung der beiden letztgenannten 
Klassen von Erscheinungen, welche dem Gebäude der theoretischen 
Physik erst die Krone aufsetzen würde, noch der Zukunft vorbe- 
halten bleiben muß. 

Immerhin gibt es schon heute eine Anzahl von Brücken, 
welche von dem einen Gebiet in das andere hinüberleiten; die 
erste und wichtigste derselben ist das Prinzip der Erhaltung 
der Energie (L § 49), welches wir daher auch hier in den Vorder- 
grund stellen. Doch liefert selbstverständlich dies Prinzip allein 
genommen noch nicht die genügende Handhabe, um daran eine 
bestimmte Theorie der Elektrizität zu knüpfen. Vielmehr haben 
sich im Laufe der Zeit verschiedene Theorien, welche alle auf dem 
Energieprinzip fußen, den Eang streitig gemacht. Für die in diesem 
Buche darzustellende Theorie, welche von Maxwell begründet 
wurde, ist charakteristisch die Durchführung eines zweiten Grund- 
gedankens: des Prinzips der Nahewirkung. Nach diesem 
Prinzip gibt es in der Natur keine ursächliche Wirkung unmittelbar 
in die Ferne; d. h. es kann nicht vorkommen, daß die Wirkung 
eines lokalen Ereignisses sich plötzlich an einem mehr oder weniger 
weit entfernten Ort, mit Überspringung der dazwischen liegenden 
Körper, geltend macht. Vielmehr pflanzt sich eine jede ursäch- 
liche Wirkung von Punkt zu Punkt mit endlicher Geschwindigkeit 

Planck, Elektrizität und Magnetismus. 1 



2 Einführung in die Theorie der Elektrizität nnd des Magnetismus. 

durch den Eaum fort. Daraus folgt, daß alles, was an einem ge- 
wissen Ort zu einer gewissen Zeit geschieht, yoUständig und ein- 
deutig bestimmt ist durch die Ereignisse, die in unmittelbarer 
Nähe des Ort^s unmittelbar vorher stattgefunden haben. 

Da in diesem Satze eine wesentliche Beschränkung der von 
vornherein vorhandenen Möglichkeiten der Wirkungsweise physi- 
kalischer Ursachen enthalten ist, so sind die Prinzipe der Fern- 
wirkung und der Nahewirkung keineswegs als koordiniert zu be- 
trachten, sondern das Prinzip der Femwirkung ist das allgemeinere, 
das der Nabewirkung ist das speziellere. Damit hängt auch zu- 
sammen, daß es mehrere verschiedene Fern Wirkungstheorien in 
der Elektrodynamik gegeben hat, aber nur eine einzige Nahewir- 
kungstheorie, eben die Maxwellsche. Was dlieser Theorie schließ- 
lieh das Übergewicht über alle anderen verschafft hat, ist also im 
Grunde nicht ihre größere „Richtigkeit", sondern vielmehr ihre 
größere Bestimmtheit und Einfachheit Denn nach ihr braucht 
man sich bei der Berechnung der Vorgänge an einem Ort grund- 
sätzlich nicht zu kümmern um das, was an anderen, endlich ent- 
fernten Orten passiert, sondern darf sich beschränken auf die 
Betrachtung der Ereignisse in der unmittelbaren Nachbarschaft, 
während man bei Anerkennung von Fernwirkungen genau ge- 
nommen genötigt ist, das ganze Universum daraufhin abzusuchen, 
ob nicht von einer Stelle desselben aus die zu berechnenden Vor- 
gänge direkt in merklicher Weise beeinflußt werden könnten. 

Auch hier wieder bestätigt sich der Satz: nicht je allgemeiner 
sondern je spezieller eine Theorie ist, je bestimmtere Antworten 
sie auf alle einschlägigen Fragen gibt, desto besser wird sie ihrer 
Aufgabe gerecht, die doch darin besteht, eine eindeutige Aus- 
sage über die zu erwartenden Erscheinungen zu liefern — , ein 
Punkt, der bei theoretischen Spekulationen leider manchmal über- 
sehen wird. Je weniger unbestimmte Konstante eine Theorie ent- 
hält, um so mehr leistet sie. 

Wenn wir somit genötigt sind, bei den nun folgenden Ent- 
wicklungen von vornherein grundsätzlich auf jede Vorstellung einer 
unmittelbaren Fernwirkung zu verzichten, so ist damit doch nicht 
ausgeschlossen, daß wir es bei späterer Gelegenheit manchmal be- 
quem und zweckmäßig finden werden, ein fertig abgeleitetes Re- 
sultat hinterher in einer Form auszusprechen, welches der Vor- 
stellung einer unmittelbaren Fernwirkung entlehnt ist. Damit soll 
aber dann kein Gegensatz gegen dag Prinzip der Nahewirkung 



§ 2. Wenn man eine Stange Siegellack oder Ebonit mit einem 
Katzenfell kräftig reibt, so erhält die Stange die Fähigkeit, kleine 
leichte Körper, wie Papierschnitzel oder Holundermarkkügelchen, 
.an sich heranzuziehen. Um diese Erfahmngstatsache wissenschaft- 
lich zn rerwerten, stellen wir ans nicht vor, daß die geriebene 
Stange eine Anziehangskraft aaf die Körperchen ausübt, sondern 
wir gehen aas vom Standpunkt der Nahewirkangstheorie und sagen: 
Die geriebene Stange erzeugt zunächst in der sie nmgebenden Luft 
ein elektrisches Feld, welches in jedem seiner Punkte durch 
gewisse lokale Eigenschaften charakterisiert ist, und dieses elek- 
trische Feld übt seinerseits auf jeden in ihm befindlichea Körper 
eine Wirkung aus, die allein abhängt von den Eigenschaften des 
Feldes gerade an der Stelle, wo sich der betreffende Körper be- 
findet Dabei braucht man sich gar nicht mehr darum zu kümmern, 
auf welche Welse das elektrische Feld zustande gekommen ist 
oder wie es sich an anderen Stellen verhält. Elektrische Felder 
können auf die verschiedenste Weise in allen Substanzen, auch in 
Flüssigkeiten und in festen Körpern, erzeugt werden; insofern ist 
jede Substanz als ein „Dielektrikum" zn betrachten. Allerdings 
zeigen die elektrischen Felder in verschiedenen Substanzen sehr 
verschiedene Eigenschaften, besonders anch in bezug auf ihre zeit- 
che Veränderlichkeit. 

Die Hauptfrage ist nun die: Durch welche Größen ist ein 
elektrisches Feld, das in irgendeiner Substanz auf ii^endeiue 
Weise erzeugt sein möge, an einer bestimmten Stelle charakte- 
risiert? Um diese Frage zu beantworten, bringen wir einen kleineu 
geeignet präparierten „Probekörper", etwa ein an einem dünnen 
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Elektrische und magnetische Feldstärke. 5 

Seidenfaden hängendes Holundermarkkfigelchen, welches vorher 
mit einer geriebenen Ebonitstange oder auch mit dem dabei be- 
nutzten Katzenfell in Berührung gebracht worden ist, an die* be- 
treffende Stelle des Feldes und messen die mechanische Kraft, 
welche dort darauf wirkt. Wenn wir auf diese Weise das ganze 
Feld abgesucht haben, indem wir in allen seinien Punkten die be- 
zeichnete Messung ausführten, so betrachten wir das Feld als 
vollständig bekannt und definiert. Ist die Kraft in allen Punkten 
des Feldes die. nämliche, so nennen wir das Feld „homogen". Im 
allgemeinen wird sie aber von Punkt zu Punkt an Größe und 
Richtung variieren. Da^die Kraft durch einen Vektor dargestellt 
wird, so charakterisieren wir das elektrische Feld in jedem seiner 
Punkte durch einen Vektor, den wir als „elektrische Feldstärke" 
@ bezeichnen. Doch ist dabei zu bedenken, daß die gemessene 
mechanische Kraft nicht allein abhängt von der Beschaffenheit des 
Feldes, sondern auch von der Beschaffenheit der benutzten Probe- 
kugel, und zwar sowohl nach Größe als auch nach Eichtung. Die 
Kraft ist nämlich um so größer, je stärker die zur Präparation 
der Kugel benutzte Ebonitstange gerieben war, und sie wirkt 
nach zwei gerade entgegengesetzten Eichtungen, je nachdem die 
Probekugel mit der Stange oder mit dem Fell in Berührung ge- 
bracht worden war. 

Man ist nun dahin übereingekommen (zweckmäßiger wäre 
das umgekehrte gewesen), diejenige Eichtung als die Eichtung 
von © zu definieren, nach welcher die Kraft dann wirkt, wenn die 
Probekugel mit dem Katzenfell in Berührung war. 

Nicht so einfach ist die Definition des absoluten Betrages |(£| 
der elektrischen Feldstärke. Um zu ihr zu gelangen, knüpfen wir 
an den Begriff der Energie des Feldes an. Daß ein elektrisches 
Feld einen gewissen Vorrat von Energie enthält, geht daraus her- 
vor, daß das Feld einen Körper in Bewegung setzen kann. Denn 
die lebendige Kraft der Bewegung kann nach dem universellen 
Prinzip der Erhaltung der Energie nur geliefert werden von der 
elektrischen Energie des Feldes, ähnlich wie die Bewegungen eines 
elastischen Körpers geliefert werden von der Energie der Defor- 
mation. Man nennt das Verhältnis der in einem unendlich kleinen 
Eaumteil des Feldes enthaltenen elektrischen Energie zu dem 
Volumen dieses Eaumteils die „elektrische Energiedichte" des 
Feldes. Das ist eine in mechanischem Maß ausdrückbare Größe, 
positiv, wenn wir die Energie des elektrisch neutralen Feldes 
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gleich Null setzen. An sie schließen wir die Definition des abso- 
luten Betrages der elektrischen Feldstärke an, indem wir die elek- 
trische Energiedichte proportional setzen dem Quadrat der elek- 
trischen Feldstärke: &, sowie einem nur von der substanziellen 
Beschaffenheit des Mediums (z. B. Luft) abhängigen positiven Pro- 
pdrtionalitätsfaktor e, der „Dielektrizitätskonstanten", dessen De- 
finition wir uns noch vorbehalten (vgl. unten § 7). 

Das Zweckmäßigste wäre es, die elektrische Energiedichte 

gleich -g- • ®^ zu. setzen. Pas geschieht auch tatsächlich in den 

sogenannten rationellen Maßsystemen, äi% besonders in der theore- 
tischen Physik benutzt werden. Der historische Entwicklungsgang 
der Elektrizitätslehre hat es aber mit sich gebracht, daß in den 
praktisch eingeführten Einheiten die elektrische Energiedichte 
den Wert erhielt: 

und da diese Einheiten in der experimentellen wie auch in der 
technischen Physik heute noch durchweg in Gebrauch sind, so 
wollen wir uns derselben auch hier bedienen. Ihre besonderen 
Vorteile werden allerdings erst später (§ 41 am Schluß) hervor- 
treten. 

Durch die Größe und Richtung der elektrischen Feldstärke IS 
sind auch die Komponenten ©a-, ®y, S^ dieses Vektors in bezug 
auf ein rechtwinkliges rechtshändiges Koordinatensystem bestimmt. 
Die gesamte Energie eines beliebigen elektrischen Feldes in einem 
homogenen Körper mit der Dielektrizitätskonstante e ist demnach: 

wenn dr das Volumelement des Körpers bezeichnet 

§ 3. Dem elektrischen Feld analog, wenn auch wesensver- 
schieden, ist das magnetische Feld. Auch magnetische Felder 
lassen sich auf die verschiedenste Weise erzeugen. Wir fragen 
hier aber zunächst nicht nach der Art der Erzeugung, sondern 
nur nach den charakteristischen Eigenschaften irgendeines gegebenen 
Magnetfeldes, und benutzen bei der Absuchung des Feldes als 
Probekörper eine kleine, um ihren Schwerpunkt frei drehbare 
Magnetnadel. Das von dem Felde auf die Magnetnadel ausgeübte 
mechanische Drehungsmoment gibt uns dann ein Mittel zur Be- 
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stünmTing der „magnetisclieii Feldstärke** ^ . lät dieses Drehungs- 
moment überall gleich, so nennen wir das magnetische Feld 
„homogen" ; im allgemeinen Falle definieren wir als Richtung des 
Vektors ^ die Richtung, in welcher sich die Probenadel einstellt, 
und zwar von ihrem Südpol zu ihrem Nordpol gerechnet. Daher 
fällt z. R in dem an der Oberfläche der Erde bestehenden soge- 
nannten erdmagnetischen Feld die Richtung der magnetischen 
Feldstärke nahezu zusammen mit der geographischen Nord- 
richtung. 

Der absolute Betrag der magnetischen Feldstärke ^ kann 
nicht durch die Größe des mechanischen Drehungsmoments auf 
die Probenadel bestimmt werden, da dieses yon der Beschafienheit 
der Nadel abhängt; wir definieren ihn daher durch die Energie 
des Feldes, indem wir die „magnetische Energiedichte" setzen 
gleich: 

£•§^ (3) 

wo (ij die „magnetische Permeabilität" der Substanz, einen posi- 
tiven Proportionalitätsfaktor bedeutet. 

Durch die Größe und Richtung der magnetischen Feldstärke 
^ sind auch die Komponenten ^^, §y, ^^ dieses Vektors in bezug 
auf ein rechtwinkliges rechtshändiges Koordinatensystem bestimmt. 
Die gesamte Energie eines beliebigen magnetischen Feldes in einem 
Körper mit der konstanten Permeabilität (i ist demnach: 

i,JdTm + ^l + ^l). (4) 

Im allgemeinen Falle übt ein Feld sowohl elektrische als 
auch magnetische Wirkungen aus, wir nennen das Feld daher 
elektromagnetisch. In jedem Punkte des Feldes ist der elek- 
tromagnetische Zustand charakterisiert durch die beiden Vektoren 
@ und §, welche von vornherein vollständig unabhängig vonein- 
ander sind; durch sie ist auch die gesamte Energie des elektro- 
magnetischen Feldes, als die Summe der Ausdrücke (2) und (4), 
bestimmt In diesem Sinne bildet das ganze Universum ein ein- 
ziges elektromagnetisches Feld, und alle elektrischen und magne- 
tischen Vorgänge sind nichts anderes als Änderungen dieses Feldes. 
Die allgemeine Au^abe^ der Theorie kommt in letzter Linie darauf 
hinaus, die zeitlichen Änderungen der elektrischen und magne- 
tischen Feldstärke in allen Punkten des Raumes zu berechnen, 
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wenn sie in irgendeinem Zeitpunkt gegeben sind. Da die beiden 
Vektoren ® und § sechs voneinander unabhängige Größen ent- 
halten, so sind zu ihrer Berechnung 6 Gleichungen erforderlich. 
Diese 6 Differentialgleichungen, welche den Kern der Maxwell- 
schen Theorie bilden, werden wir im nächsten Kapitel aufstellen. 



Zweites Kapitel. Gesetze des elektromagnetiselien Feldes. 

§ 4. Es versteht sich, daß die Differentialgleichungen des 
elektromagnetischen Feldes nicht auf rein deduktivem Wege ge- 
wonnen werden können. Aber sie bieten sich in verhältnismäßig 
einfacher Weise dar, wenn man ausgeht von einer Forderung, 
welche von vornherein an diese Gleichungfen zu stellen ist: der 
nämlich, daß sie erstens dem Prinzip der Erhaltung der Energie 
und zweitens dem Prinzip der Nahewirkung genügen. Betrachten 
wir also ein beliebiges Stück eines homogenen, dauernd in Euhe 
befindlichen Körpers, in dem sich ein elektromagnetisches Feld 
befindet. Nach dem Energieprinzip kann sich die elektromagne- 
tische Energie dieses Körperteils nur dadurch ändern, daß entweder 
ein Energieaustausch mit äußeren Körpern stattfindet oder daß im 
Innern eine Verwandlung in andere Energieformen eintritt. Wir 
betrachten zunächst den erstgenannten Vorgang, also die Zufuhr von 
Energie aus der Umgebung oder die Abgabe von Energie an die- 
selbe. Nach dem Nahewirkungsprinzip kann die elektromagnetische 
Energie untet keinen Umständen von irgendeiner Stelle der Um- 
gebung nach irgendeiner Stelle im Innern des betrachteten Feldes 
springen, sondern sie kann nur stetig, in kontinuierlichem Strome, 
von außen durch die Oberfläche in das Innere des betrachteten 
Raumes eintreten. Der Energieaustausch mit der Umgebung wird 
also geregelt durch eine Energieströmung, ähnlich einer Flüssig- 
keitsströmung, durch die Oberfläche des Raumes, und diese elektro- 
magnetische Energieströmung ist an jeder Stelle vollkommen be- 
stimmt durch den lokalen elektromagnetischen Zustand, also durch 
die Werte von © und von ^ an der betreffenden Stelle. Die 
Energiemenge, welche im Zeitelement dt durch ein Flächenelement 
da mit der Normalen v im Sinne der Normalen hindurchströmt, 
wird proportional da und dt sein, wir setzen sie also gleich 

(5) (S^'dö'dt 

und nennen die endliche Größe ©„ die Komponente der Energie- 
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strömnng in der Eichtimg v. Dann läßt sich leicht beweisen, daß 
© ein Vektor ist. Wenden wir nämlich das Prinzip der Erhal- 
tung der Energie an auf ein unendlich kleines Tetraeder, in wel- 
chem drei Seitenflächen den drei Koordinatenebenen parallel sind, 
derart, daß die inneren Normalen mit den positiven Koordinaten- 
richtungen ir, y^ z zusammenfallen, während die vierte Seitenfläche 
die Richtung v zur inneren Normalen hat (ganz wie in IL § 17), 
so ist die gesamte während der Zeit dt von außen durch die Ober- 
fläche in das Tetraeder einströmende Energiemenge nach (5) gleich: 

(®a; dö^ + @y dCy + ©^ dö^ -f ©^ do) dt, (6) 

wobei die Größen der Seitenflächen: 

* 

<i(Ja. = — d(J*cos(^a;), dCy=^ — d<j-cos(i;j/), (7) 

d6^= — do; cos {vz). 

Der Ausdruck (6) ergibt nach dem Energieprinzip die in der Zeit 
dt eintretende Änderung der gesamten in dem Tetraeder enthal- 
tenen Energie. Da diese aber jedenfalls proportional dem Volumen 
des Tetraeders, also bezüglich der räumlichen Abmessungen un- 
endlich klein von der dritten Ordnung ist, während jedes Glied der 
Summe in (6) unendlich klein von der zweiten Ordnung ist, so folgt, 
daß die Größe (6) verschwindet, oder mit Eücksicht auf (7): 

®v = ^x cos {vx) + ©y COS {v y) + ©jj cos {vz) , (8) 

d. h. nach I. (40): Die Größe ©^ ist die in der Richtung v ge- 
nommene Komponente desjenigen Vektors ©, der durch die Kom- 
ponenten ©a;, ©y^ ©, in den Richtungen der Koordinatenachsen 
definiert wird. Dieser Vektor ©, der Vektor der elektro- 
magnetischen Energieströmung, ist nach der Nahewirkungs- 
theorie in jedem Punkt des Feldes bestimmt durch die Werte der 
beiden Vektoren (£ und § an der betreffenden Stelle. 

§ 5, Die Abhängigkeit der Energieströmung © von den Feld- 
stärken @ und ^ muß aus der Erfahrung erschlossen werden. Es 
hat sich gezeigt, ds^ß sie durch ein sehr einfaches Gesetz geregelt 
wird, welches wir als den zusammenfassenden Ausdruck aller auf 
diesem Gebiete gesammelten Erfahrungen an die Spitze der Ab- 
leitung der elektromagnetischen Feldgleichungen stellen: das 
Poyntingsche Gesetz der Energieströmung, welches besagt, daß 
© proportional dem Vektorprodukt (I. § 87) von ® und ^ 
ist, also: 
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(9) e=^-[(£,§], 

oder, was dasselbe bedeutet: 

(10) ©.=^(e,^.~e.C\X ®,=^(e.«\-e.|)a),...- 

wo C eine gewisse Proportionalitätskonstante ist, deren Wert 
durch die Wahl der Einheiten för (£ und § bedingt wird. 

* 

§ 6. Nach den bisherigen Festsetzungen sind wir jetzt in der 
Lage, bezüglich der im folgenden zu benutzenden Einheiten eine 
endgültige Entscheidung zu treffen. Fassen wir zunächst die 
aufgestellten Definitionen zusammen, indem wir uns in irgendeinem 
bestimmten Medium irgendein bestimmtes elektromagnetisches Feld 
denken. In diesem Felde haben wir an jedem Orte eine be- 
stimmte elektrische Energiedichte (1), eine bestimmte magnetische 
Energiedichte (3) und eine bestimmte Energieströmung (9). Das 
sind drei, wenn auch nur indirekt meßbare, so doch wohldefinierte, 
in mechanischem Maße ausdrückbare Größen. Sie enthalten außer 
den beiden veränderlichen Feldstärken S und $ die drei Propor- 
tionalitätskonstanten £, {i und C, über deren Größe wir noch keine 
Entscheidung getroffen haben. Daraus folgt, daß von diesen drei 
Konstanten zwei willkürlich festgesetzt werden können und müssen, 
damit die drei übrigen Größen, nämlich die beiden Feldstärken ® 
und $ und die dritte Konstante, durch die drei Energieausdrücke 
vollständig definiert sind. Das gilt für jedes einzelne Medium 
besonders, denn in jedem Medium kann die Definition unabhängig 
von anderen Medien vorgenommen werden. 

Was nun zunächst die Verhältnisse in verschiedenartigen 
Medien betrifft, so hat es sich als zweckmäßig erwiesen, die Pro- 
portionalitätskonstante der Energieströmung in allen 
verschiedenartigen Medien als- gleich groß anzunehmen. 
Die Zweckmäßigkeit dieser Festsetzung erhellt sogleich aus der 
Einfachheit der Form, welche dann die Grenzbedingungen an der 
Trennungsfläche zweier verschiedenartiger Medien annehmen. Be- 
trachten wir nämlich ein Flächenelement da einer solchen Tren- 
nungsfläche und legen wir etwa die ;?- Achse in eine der beiden zu 
dö normalen Eichtungen, so erfordert nach (5) die Erhaltung der 
Energie, daß die i^-Komponente der Energieströmung ©^ auf beiden 
Seiten der Trennungsfläche den nämlichen Wert besitzt. Denn 
sonst würde in dem Flächenelement do Energie sich entweder an- 
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stauen und in Nichts vergehen, oder aus dem Nichts entstehen. 
Also: S^=©/, oder nach (10), da nach der getroffenen Festsetzung 

wenn der beigefügte Strich die Größen im anderen Medium be- 
zeichnet. 

Da nun aber die Komponenten der elektrischen und der magne- 
tischen Feldstärke in einem jeden Medium vollständig unabhängig 
voneinander sind, so ist diese Qleichung nur dann allgemein er- 
füllt, wenn stets: 

©,=©;, e,=e;, §„=§;, «>,^§;, 

oder kürzer, wenn man unter t irgendeine tangentiell zur Tren- 
nungsfläche verlaufende ßichtung versteht: 

(£, = ©/, §. = 5)/, (11) 

Daher kann man die allgemeinen Grenzbedingungen an der Tren- 
nungsfläche zweier verschiedenartiger Medien in den einen Satz 
zusammenfassen, daß die tangentiellen Komponenten der 
elektrischen und der magnetischen Feldstärke stetig sind, 
§ 7. Nach dem zuletzt gewonnenen Eesultat sind die elek- 
trische und die magnetische Feldstärke in allen verschiedenartigen 
Medien definiert, wenn sie es in einem einzigen Medium sind. 
Denn durch die Größe der tangentiellen Komponente ist, da doch 
die Eichtung der resultierenden Feldstärke schon am Anfang voll- 
ständig festgelegt wurde, auch die Größe der normalen Komponente 
gegeben. Es bleibt uns also zur Vervollständigung der Definitionen 
jetzt nur noch übrig, für ein einziges, beliebig auszuwählendes, als 
Bezugsobjekt dienendes Medium zwei der Proportionalitätskonstanten 
£, (i, nach Willkür festzusetzen. Als Bezugsmedium wählen wir 
das sogenannte absolute Vakuum, auch „reiner Äther" genannt. 
Zwar gibt es in der Natur kein absolutes Vakuum; denn auch 
dasjenige Medium, welches ihm am nächsten kommt: der inter- 
stellare Himmelsraum enthält sicherlich in allen seinen Teilen 
Spuren von ponderabler Materie; aber es ist eine der wichtigsten, 
durch Erfahrungen der verschiedensten Art erhärtete Tatsache der 
Elektrodynamik, daß die elektromagnetischen Eigenschaften eines 
an Materie armen Raumes sich einer ganz bestimmten wohl an- 
gebbaren, von der Beschaffenheit der in dem Kaum verbliebenen 
materiellen Beste ganz unabhängigen Grenze nähern, wenn er in 
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fortschreitendem Maße evakuiert wird, und ein Medium mit diesen 
Grenzeigenschaften bezeichnet man als das absolute Vakuum. 

Wir nennen die Dielektrizitätskonstante des Vakuums 80, seine 
Permeabilität [Iq] die Konstante C kann ohne Index bleiben, da 
sie fftr alle Medien die nämliche ist. Von diesen drei Konstanten 
sind zwei willkürlich zu fixieren. Wir werden dieselben daher = 1 
setzen. Dadurch ist dann auch die dritte Konstante festgelegt. 
Je nach der nun noch zu treffenden Auswahl ergeben sifch drei 
verschiedene Möglichkeiten, die zu den drei klassischen elektro- 
magnetischen Maßsystemen führen. 

1. Im Gaußschen Maßsystem ist Sq^^I und /Wo=l- Da- 
durch nimmt C einen gewissen bestimmten Wert c an, zu dessen 
Messung wir verschiedene Methoden kennen lernen werden. Die 
Konstante c ist keine reine Zahl. Ihre Dimension ergibt sich, 
wenn man überlegt, daß, da im Gaußschen Maßsystem e^ und //q 
reine Zahlen sind, die elektrische und die magnetische Feldstärke 
nach (1) und (3) beide die Dimension besitzen: 

(12) VEnergiedichte = [w2V,;-V.f-i]. 

Da nun die Energieströmung © nach (5) von der Dimension ist: 
[mt-% so folgt für die Konstante c nach (9) oder (10) die Dimen- 
sion: [It^^]. c besitzt also die Dimension einer Geschwindigkeit, 
d. h. wenn man die Einheiten für Masse, Länge und Zeit wechselt, 
so ändert sich der Zahlenwert von c in der Weise, daß er stets 
die nämliche Geschwindigkeit bezeichnet. Diese bestimmte Ge- 
schwindigkeitsgröße wird „kritische Geschwindigkeit" genannt. 
Ihren Zahlenwert werden wir bei der Besprechung der ersten 
Messungsmethode kennen lernen (§ 60). 

2. Im Maxwellschen elektrostatischen Maßsystem ist 
«o' = l und C=l. Dann wird die elektrische Feldstärke wieder 
von der Dimension (12), dagegen die magnetische Feldstärke, die 
nun aus der Energieströmung (9) berechnet werden muß, nimmt 
jetzt die Dimension an: 

(13) . [my^FH-^], 

so daß die magnetische Permeabilität fi^ nach (3) die Dimension 
erhält: [I^^t^ also reziprok dem Quadrat einer Geschwindigkeit. 

3. Im Maxwellschen elektromagnetischen Maßsystem 
ist fio'^l und (7'=1. Dann vertauschen elektrische und magne- 
tische Feldstärke ihre Rollen: die elektrische Feldstärke erhält 
die Dimension (13), während die magnetische Feldstärke durch (12) 
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dargestellt wird, und die Dielektrizitätskonstante e'o wird das 
Qaadrat einer reziproken Geschwindigkeit. 

Um die quantitativen Beziehungen zwischen den für eine be- 
stimmte physikalische Qröße in den verschiedenen Maßsystemen 
geltenden Zahlenwerten aufzufinden, denken wir uns ein bestimmtes 
elektromagnetisches Feld im Vakuum und stellen die Ausdrucke 
für die Energiegrößen in den drei Maßsystemen zusammen, die 
wir wieder durch Striche voneinander unterscheiden: 
für die elektrische Energiedichte nach (1): 

e,& = e'o^'^^e'o'&'^, (14a) 

für die magnetische Energiedichte nach (3): 

l^o^^=l^o^'' = f^^"^ (14 b) 

für die Energieströmung nach (9): 

ce$=(re'$'=(r'r§". (i4c) 

Hier ist davon Gebrauch gemacht, daß die Richtungen der drei 
Vektoren @, §, © in den drei Maßsystemen die nämlichen sind. 

Setzt man in diesen 6 Gleichungen für die einzelnen Kon- 
stanten ihre oben angegebenen Werte, so folgen durch eine ein- 
fache Rechnung die Beziehungen: 

ff ^ f 1 /a ^\ 

«0 = ^, f^o=-^; (15) 

e=e'=?^. §={■'=«>", (16) 



durch welche alle Verschiedenheiten in den für die verschiedenen 
Maßsysteme gültigen Zahlen auf die kritische Geschwindigkeit e 
zurückgeführt erscheinen. Die Gleichungen (16) gelten aber nicht 
nur für das Vakuum, sondern wegen der Grenzbedingungen (11) 
für jedes beliebige Medium. Daraus ergibt sich, wenn man die 
Gleichungen (14) auf ein beliebiges Medium anwendet: 



6 = 8 =C^£ , (l = C^(l =n . (17) 

Da sämtliche in der Elektrodynamik benutzten Begriffe aus denen 
der Feldstärken und der Konstanten s und fi abzuleiten sind, so 
enthalten die Gleichungen (16) und (17) den allgemeinen Schlüssel 
zum Verständnis des Zusammenhangs zwischen den verschiedenen 
Maßsystemen. 
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Zu den drei hier besproclieiien kla8sisclien absoluten Maß- 
systemen tritt noch daiS praktische Maßsystem hinzu, welches 
sich eng an das Maxwellsche elektromagnetische System an- 
schließt und sich von diesem nur dadurch unterscheidet, daß aus 
praktischen Gründen die Zahlen um eine Zehnerpotenz vergrößert 
oder verkleinert werden. Wir werden darauf an entsprechendem 
Orte zurückkommen (§61). 

In der theoretischen Literatur wird jetzt vielfach das Lo- 
rentzsche rationelle Maßsystem benutzt, welches dadurch 
charakterisiert ist, daß in den Ausdrücken (1), (3), (9) für die 
Energiedichte und Energieströmung, wie schon oben erwähnt wurde, 
der Faktor 4jr im Nenner fehlt, während die Dielektrizitätskon- 
stante und die magnetische Permeabilität genau wie im Gaußschen 
System definiert ist. Bezeichnen wir also die im Lorentzschen 
rationellen Maßsystem gemessenen Größen durch einen Querstrich, 
so haben wir: 

(18) 6=1, ii = ]i 

und daraus, wenn wir ebenso wie in (14) die Energiegleichungen 
für das Gaußsche und das Lorentzsche System ansetzen: 

(19) 7!-=^» ^=^' 

y47i yin ^ 

während die Konstante C der Energieströmung gleich der kritischen 
Geschwindigkeit e wird. 

Eine Zusammenstellung der Beziehungen zwischen den wich- 
tigsten in den verschiedenen Maßsystemen gemessenen elektrischen 
und magnetischen Größen befindet sich am Schluß dieses Buches. 
Im Text werden wir uns, um Mißverständnisse zu vermeiden, aus- 
schließlich des Gaußschen Maßsystems bedienen. 

Der Umstand, daß eine bestimmte physikalische Größe in zwei 
verschiedenen Maßsystemen nicht nur verschiedene Zahlenwerte, 
sondern sogar verschiedene Dimensionen besitzt, ist häufig als ein 
logischer, der Aufklärung bedürftiger Widerspruch gedeutet worden, 
welcher unter anderem auch zur Aufwerfung der Frage nach der 
„wirklichen" Dimension einer physikalischen Größe Anlaß gegeben 
hat. Nach den vorstehenden Entwicklungen wird es nicht nötig 
sein besonders zu begründen, daß eine derartige Frage nicht mehr 
Sinn hat als die nach dem „wirklichen" Namen eines Gegenstandes. 
(Vgl. I. § 28.) 
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§ 8. Wir kommen jetzt zur Besprechimg der zweiten der 
beiden in § 4 namhaft gemachten Ursachen für eine Änderung der 
in einem Körper enthaltenen elektromagnetischen Energie: der 
Verwandlung in andere Energieformen. Auch hier lassen sich alle 
auf diesem Gebiete vorliegenden Erfahrungen in einen einzigen 
einfachen Satz zusammenfassen: In jedem Medium verwandelt sich 
fortwährend überall elektrische Energie in Wärme, und zwar ist 
die während des Zeitelements dt in irgendeinem Yolumelement dz 
des Mediums in Wärme übergehende Energie proportional der 
augenblicklichen lokalen elektrischen Energiedichte: 

• 

d^rfr-^@**const 

Q7t 

Man bezeichnet diesen Energiebetrag als „Joulesche Wärme** und 
kann sich den Vorgang einigermaßen veranschaulichen diprch seine 
Analogie mit dem Übergang elastischer Energie in Wärme, wel- 
cher in einem deformierten, unvollkommen elastischen Körper ein- 
tritt, wenn die elastischen Spannkräfte allmählich erschlaffen. 

Eine einfache Dimensionsbetrachtung ergibt, daß die in dem 
letzten Ausdruck vorkommende, von der Natur des Mediums ab- 
hängige Proportionalitätskonstante eine reziproke Zeit vorstellt; 

2 

wir bezeichnen sie daher mit -^. Dann ist die Joule sehe Wärme: 

dt'dr'j^& = dt'dx'X'&, (20) 

wo zur Abkürzung gesetzt ist: 

Je größer T ist, desto langsamer vollzieht sich der Verbrauch der 
elektrischen Energie; daher wird T auch die „Relaxatiohszeit" des 
Mediums genannt. Für Metalle ist T ungeheuer klein, für Gase 
dagegen sehr groß, für das absolute Vakuum ist T= oo, d. h. im 
Vakuum kann sich elektrische Energie unbeschränkt lange erhalten, 
ebenso wie in einem vollkommen elastischen Körper die elastischen 
Spannungen. 

Für die magnetische Energie besteht ein der Belaxation ana- 
loger Vorgang nicht 

§ 9. Nunmehr sind wir soweit vorbereitet, um den in § 4 
geschilderten Gedankengang auszuführen und durch die Aufstellung 
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des Energieprinzips die allgemeinen elektromagnetischen Peld- 
gleichnngen zu gewinnen. Die im Zeitelement dt eintretende Än- 
derung der in irgendeinem Raumteil eines homogenen Körpers ent- 
haltenen elektromagnetischen Energie ist nach (2) und (4): 

Diese Änderung ist bedingt erstens durch die in der nämlichen 
Zeit von außen durch die Oberfläche in den Eaum einströmende 
Energie (5), vom Gesamtbetrage: 

(23) dt'fda®^, 

zweitens durch die gleichzeitige Wärmeentwicklung (20), vom Ge- 
samtbetrage : 

(24) dt'fdTx&, 

und zwar ist der Ausdruck (22) gleich dem Ausdruck "(23) minus 
dem Ausdruck (24). 

Verwandeln wir zunächst das Oberflächenintegral (23) mit 
Benutzung von (8) nach 11. (78) in ein Raumintegral: 

(25) yd<,e.=-/dr{^ + ^ + ^)=-/drdiT@, 

stellen dann alle Größen auf die linke Seite der Gleichung und 
fassen sie dort in ein einziges Eaumintegral zusammen, so muß, 
weil der Baum beliebig klein genommen werden kann, die mit dr 
multiplizierte Größe verschwinden. Das ergibt: 

^ (e, e, + e, e, + ®, ®,) + £^ {^, 4 + ^y^y + & 4) 
(25a), +^ + ^ + ^ + ,,(e^ + e^+eD = o, 

wo der Energieströmungsvektor © nach (9) im Gaußschen Maß- 
system gegeben ist durch: 

(26) ©=^[®,$]. 

Die allgemein gültige Gleichung (25 a) ist homogen und qua- 
dratisch aus den sechs Feldstärken und ihren Ableitungen zu- 
sammengesetzt. Um von ihr aus die sechs homogenen linearen 
Differentialgleichungen des elektromagnetischen Feldes zu gewinnen, 



Gesetze des elelrtromf^eliiclien Feldes. 

liegt es nahe, in ür die Größen, welche mit den sechs Feld 
ponenten ®„ e,,, @„ §„ &,,, ^, mnltipliziert sind, einzeln g 
NdU zu setzen. Dann ergeben sich die sechs Qleichnngen: 

oder, in Vektorfonn, nach II. (65): 

£(£ = crot§ — 4jrx@ 

(i^ = — c rot 6, 

und diea sind die Maiwellschen Grnndgleichnngen fttr 
elektromagnetische Feld in einem ruhenden homogenen 
tropen Körper. Ans ihnen und den Qrenzbedingungen (11) I 
3ich, wie wir sehen werden, alle Gfesetze der elektrischen 
magnetischen Vorgänge in solchen Körpern eindeut^ ableite: 
Ffihrt man znr Abkärzang die Vektoren ein: 

6® = ©, 



/.§ = », 

SO nehmen die FeldgleichnngeQ die Form an: 
!i) = crot ^ — 4jr3, 
IÖ = — crote, 

welche dadurch ausgezeichnet ist, daß sie gar keine auf dif 
zielle Natur des Körpers bezügliche Konstante enthält, soi 
nniversellen Charakter trägt. Daher eignet sich diese Fora 
Gleichungen znr Anwendung auch auf nichthomogene und n 
isotrope Körper, wofern dieselben nur als stetig ausgedehn' 
als mhend Torausgesetzt werden dürfen. In der Tat haben 
diese Gleichangen innerhalb des bezeichneten Eahmens bei 
ihren Anwendungen, z. B. in der Kristalloptik, vortrefflich bev 
I 10. Die Grenzbedingungen (11) enthalten zwar nu 
tangentiellen Komponenten der Feldstärken, aber in Verbii 
mit den Gleichungen für das Innere gestatten sie auch einen S 
auf die Beziehungen zwischen den normalen Feldkomponeut 
beiden Seiten der Trennnngsfläche zweier Medien Betrachte 
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Ganz auf demselben Wege ergibt sich för die Nonnalkompo- 
nente des magnetischen Vektors äö die einfachere Grenzbedingnng: 

l (95^ + »,) = 0. (35) 

§ !!• Die wichtigste Eigentümlichkeit der Maxwellschen 
Feldgleichungen (31) ist die, daß sie eine einfache Integration 
zulassen, welche zu einem für die Elektrodynamik fundamentalen 
Prinzip fuhrt Um dasselbe gleich in 
allgemeiner Form abzuleiten, denken 
wir uns ein elektromagnetisches Feld 
in einem System von beliebig vielen 
einander berührenden Körpern, und 
greifen zur weiteren Betrachtung 
einen beliebig großen beliebig ge- 
formten Kaum heraus, den wir durch 
eine ideale geschlossene Fläche (in 
der Fig. i punktiert gezeichnet) abgrenzen. In diesem Räume be- 
finden sich verschiedene Körper, die durch bestimmte Trennungs- 
flächen (in der Fig. 1 ausgezogen) geschieden werden. 

Nun bilden wir zunächst in den elektrischen Feldgleichungen 
(31a) auf beiden Seiten die Divergenz, im Sinne von II. (66), wo- 
durch wir erhalten: 




Fig. 1. 



div3) = — 4:7rdiv3, 



(36) 



multiplizieren mit dem ßaumelement dz und integrieren dann über 
den ganzen betrachteten Baum: 



/ 



dz'äiy^ 



-4.ß 



dr-divS. 



(37) 



Hier läßt sich der Ausdruck links unmittelbar als ein Diffe- 
rentialquotient nach der Zeit t darstellen, während der Ausdruck 
rechts nach dem Muster von (25) in ein Oberflächenintegral ver- 
wandelt werden kann. Doch ist dabei zu berücksichtigen, daß der 
Vektor S uicht stetig ist, und daß daher die Umformung (25) nicht 
ohne weiteres auf den ganzen betrachteten Baum angewendet werden 
darfl Vielmehr zerlegen wir zunächst das Baumintegral auf der 
rechten Seite von (37) in eine Summe von Eaumintegralen, deren 
jedes sich auf einen einzelnen homogenen Körper des Systems be- 
zieht, und bilden die Umformung in ein Oberflächenintegral für jeden 
Körper einzeln. Dann erscheinen in den verschiedenen Oberflächen- 
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dagegen die »»Flächenladungsdiclite'' : 

^^^'=A. (41) 

Der durch (28) definierte Vektor % wird als »elektrisclie In- 
duktion^ oder „elektrische Erregung^ bezeichnet. Danach ist die 
räumliche Ladungsdichte proportional der räumlichen oder „Volu- 
mendivergenz*, die Flächenladungsdichte proportional der „Flächen- 
divergenz*", d. h. dem Sprunge der Normalkomponente der elektri- 
schen Induktion. 

Die Gesamtladung e des KGrpersystems läßt sich nach (39) 
auch darstellen durch ein Integral fiber die äußere Oberfläche des 
Systems. Denn wenn man das Baumintegral in (39) genau nach 
demselben Muster umformt, wie wir das oben mit dem Baum- 
integral auf der rechten Seite von (37) getan haben, indem man 
beachtet, daß der Vektor ^ an einer Trennungsfläche zweier ver- 
schiedener Körper im allgemeinen unstetig ist, so entstehen zwei 
Oberflächenintegrale: eins über die Trennungsflächen, welches dem 
in (39) stehenden gerade gleich und entgegengesetzt ist und sich 
mit diesem forthebt, und eins über die äußere Oberfläche, welches 
lautet: 

-f^<'-li='- (42) 

Der durch diese Gleichung ausgedrückte Zusammenhang der 
gesamten Elektrizitätsmenge innerhalb des betrachteten Baumes 
mit dem Oberflächenintegral über die Normalkomponente der elek- 
trischen Induktion ist von ganz derselben Art, wie der in II, § 64 
abgeleitete Zusammenhang zwischen der Summe der Intensitäten 
aller in einem Flüssigkeitsraum enthaltenen Quell- und Senkpunkte 
mit der Strömung durch die Oberfläche des Baumes (Gaußsche 
Gleichung). Daher nennt man das Produkt da-^^ auch den „In- 
duktionsfluß'' durch das Fiächenelement da in der Bichtung der 
Normalen v. Der gesamte Induktionsfluß durch eine geschlossene 
Fläche nach außen ergibt also stets die gesamte Ladung in dem 
Yon der Fläche begrenzten Baum. 

Was nun die zeitliche Änderung der Gesamtladung e des be- 
trachteten Baumes betrifft, so beträgt dieselbe nach (38) in der 
Zeit dt: 



dt'idC'%. 



(43) 
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§ 12. Für homogene Körper, auf die wir uns in der Folge 
beschränken, gestattet die Gleichung (36) ganz allgemein eine In- 
tegration nach der Zeit t Denn da hier e und x auch räumlich 
konstant sind, kann man sie vor das diy-Zeichen setzen, und er- 
hält mit Jßäcksicht auf (28), (29) und (21): 

U _k 

integriert: 



(48) 



Je = const. e T , 

d. h. in einer homogenen Substanz nimmt die elektrische räumliche 
Ladungsdichte unter allen Umständen mit der Zeit ab; nur im 
Grenzfalle, bei unendlich großer Belaxationszeit jP, bleibt sie kon* 
stant Wenn also einmal zu irgend einer Zeit keine räumliche 
liadung vorhanden war, kann eine solche überhaupt niemals auf- 
treten. Nach dieser Überlegung werden wir in der Folge überall 
die räumliche Ladungsdichte Tc gleich Null annehmen. Dann folgt 
aus (40) allgemein: 

divS) = 0. (49) 

In homogenen Körpern findet sich die Elektrizität also immer 
nur an den Grenzflächen angehäuft. 

Weiter ergibt sich nach (28) und (29) auch: 

div@=:0 und div3=0. (50) 

Die Elektrizität strömt also wie eine inkompressible Flüssig- 
keit Daß dabei ihre räumliche Dichtigkeit gleich Null ist, 
bedingt natürlich keinen Widerspruch, da die Divergenzbedin- 
gungen (49) und (50) sehr wohl mit einem endlichen Wert von S 
vereinbar sind. 

Was ferner den Magnetismus anbetrifft, so haben wir schon in 
(46) und (47) gesehen, daß sowohl die räumliche als auch die flächen- 
hafte Ladungsdichte sich mit der Zeit nicht ändern kann und daher 
in allen Körpern, die jemals unmagnetisch gewesen sind, für immer 
Null bleibt Daher spezialisieren wir jene Gleichungen noch weiter 
dahin, daß wir allgemein annehmen: 

divS=0 (51) 

und 

83^ + »^=0, (52) 




Zweiter Teil 

Statische und statioi^e ZaBtänd& 

Erstes KapiteL Elektrostatisches Feld olme Kontal 

spannnngeD. 
f 13. Indem vir uns nun za den Anvendangen der 
leiteten Gleichoogssysteme veoden, wollen wir, um allmälilic 
Überblick aber das ungeheure Gtebiet Ton E^dieinuugen ; 
winaen, zunächst von der Behandlung einfacher Fälle an« 
B^er beginnen wir mit den statischen Zuständen. St 
nennen wir ein elektromagnetisclies Feld, wenn der Znstai 
von dem Felde erfflUten Mediums an keiner Stelle irgend i 
Änderungen mit der Zeit erfährt Daher müssen in einem 
sehen Felde alle nach der Zelt t genommenen Differenti 
tienten verschwiuden, woraas nach (31) folgt: 
O = crot|> — 4jr3 
O = rot®. 

Aber diese Bedlngangen genügen noch nicht för den etat 
Zustand. Denn so lange die G^röße x@' in (24) an irgend 
Stelle des Mediums von Null verschieden ist, findet dort "Vi 
entwicklang, mithin eine Zostandsänderung des Mediums 
Daher erfordert die Bedingung des statischen Zustandes, daß 
halben in dem Produkt x& entweder der Faktor x od< 
Faktor @ verschwindet, mit anderen Worten: ein endliches ei 
statisches Feld ist nur in einem Isolator (x=0) mdglich, b 
geringsten Spur toq Leitungsfähigkeit dagegen ist im stal 
Zustande die elektrische Feldstärke 

e=o. 

Mit der Grifße xS* yerschwindet überall auch die Grö 
=^, daher folgt aus (54): 

O = rot§. 
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WO di ein Längenelement irgend einer in der Grenzfläche zweier 
Substanzen liegenden Eorye bezeichnet, oder nach X integriert: 

g/ — g)^= const, (61) 

d. L die Potentialdiflferenz an der Grenzfläche zweier Substanzen 
besitzt in allen Punkten der Fläche den nämlichen Wert Man 
nennt diese Größe die Kontaktspannung der beiden Substanzen; 
dieselbe ist im allgemeinen von Null verschieden Und hängt von 
der chemischen Beschaffenheit und von der Temperatur der beiden 
Substanzen ab. Wir' wollen in diesem Kapitel von den Kontakt- 
spannungen ganz absehen und daher die Potentialfanktion als 
durchaus stetig betrachten. Außerdem ist die elektrische Poten- 
tialfunktion eindeutig, da die Beziehung (55) überall im ganzen 
Eaum gut Vgl. IL § 69. 

Innerhalb eines jeden Leiters ist nach (56) überall die Poten- 
tialfunktion q) konstant Ihr absoluter Wert hat gar keine physi- 
kalische Bedeutung, weil in allen vorstehenden Gleichungen nur 
Differenzen und Differentiale von q> vorkommen. Daher kann man 
die Größe von g> an einer beliebig gewählten Stelle nach Willkür 
fixieren. Gewöhnlich setzt man q> in unendlicher Entfernung von 
den elektrisch geladenen Körpern, da, wo sie keine merkliche 
Wirkungen mehr ausüben, gleich Null 

Wenn die Potentialfunktion 9 bekannt ist, ergibt sich daraus 
für die an der Grenzfläche zweier Substanzen befindliche elek- 
trische Ladungsdichte nach (41) und (28): 

-4^A=.,^ + e'^. (62) 

Ist die mit einem Strich bezeichnete Substanz ein Leiter, so 
ist ^ = 0, und 

4jrÄ=— £^=6®^. (63) 

Die Ladungsdichte ist also proportional der Feldstärke im 
Isolator und hat dasselbe Vorzeichen wie deren nach dem Isolator 
gerichtete Komponente. Daraus ergibt sich auch die Gesamtladung 
eines Leiters, der an einen Isolator mit der Dielektrizitätskon- 
stante, e grenzt, als: 

e==Jhdo=^-^J'^d., (64) 

Übereinstimmend mit der allgemeinen Gleichung (42), indem zu 



liegenden Fonkte leitend Terbonden denkt, etwa dadnrcli, dall man 
am das ganze betrachtete im Endlichen liegende Feld eine un- 
endlich groBa leitende Kngelfläche hernmlegt. Dadurch wird das 
Feld in keiner Weise Terändert; denn da im Unendlichen die 
Fotentialfonktion verschwindet, so ist die Bedingong 9i = const 
aaf dieser Eogelfläche ohnehin schon erfällt 

Von jedem positiv geladenen onendlich kleinen Flächenelement 
da eines Leiters geht eine anendlich danne »Kraftröhre" in den 
Isolator hinein. Vgl. IL § 61. Ihre Foim steht in einem engen 
Zusammenhang nicht nur mit der Richtung, sondern auch mit der 
Größe der Feldstfirka Denn nach (63) ist: 

(65) hda=^sQ^da=^%da. 
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Diese Größe, welche diejenige Elektrizitätsmenge darstellt, die 
von der Kraftröhre aus der Leiteroberfläche ausgeschnitten wird, 
behält eine konstante charakteristische Bedeutung für den ganzen 
Verlauf der Eraftröhre, so lange dieselbe auf keine Ladung trifft 
Versteht man nämlich jetzt unter da irgend einen beliebigen, be- 
liebig gerichteten Querschnitt der Eöhre an irgend einer Stelle 
des Feldes, v seine Normale, so stellt die Größe (65), bis auf den 
Faktor 4jr im Nenner, den Induktionsfluß durch den Querschnitt da 
dar. Nun ist nach der allgemeinen Gleichung (42) der nach außen 
gerichtete Induktionsfluß durch eine geschlossene Fläche, welche 
keine elektrische Ladung umschließt, gleich Null, und da man aus 
zwei beliebigen Quer^hnitten der Bohre und der Bohren wand 
stets eine geschlossene Fläche herstellen kann, durch deren Wan- 
dung keinerlei Induktionsfluß stattfindet, so folgt aus (42), daß, so- 
lange die Bohre keine Ladungen durchschneidet, der in einem be- 
stimmten Sinne gerichtete Indaktionsfluß durch jeden Querschnitt 
hindurch konstant bleibt. Hier zeigt sich die vollständige Ana- 
logie mit der Stromintensität einer inkompressiblen Flüssigkeit in 
H. (328), oder mit dem Moment eines Wirbelfadens in II. (317). 
Wo die Bohre sich verengert, wird die Induktion und mit ihr die 
Feldstärke groß, und umgekehrt. Auch da, wo die Bohre aus einem 
Isolator in einen anderen übergeht und infolgedessen einen Knick 
macht (§ 17), bleibt ihr Induktionsfluß der nämliche, vorausgesetzt, 
daß auf der Trennungsfläche keine Ladung sitzt, also h=0 ist 
Am Ende der Bohre bricht der Induktionsfluß ab, er wird kom- 
pensiert durch die negative Ladung, welche die Bohre abschließt 
und welche ebenso groß ist wie die positive Ladung (65), bei der 
sie beginnt Daß diese beiden Ladungsmengen einander gerade 
gleich und entgegengesetzt sind, ergibt sich auch direkt durch die 
Anwendung der allgemeinen Gleichung (42) auf die ganze Kraft- 
röhre, falls man sie sich abgeschlossen denkt durch zwei Quer- 
schnitte, die ganz in den beiden begrenzenden Leitern Uegen. 
Dann ist der Induktionsfluß durch die geschlossene Fläche gleich 
Null, folglich auch die algebraische Sunmie der in ihrem Innern 
befindlichen Elektrizitätsmengen. 

Nimmt man die Ladungen hda aller von einem Leiter aus- 
gehenden bzw. auf ihm endigenden Kraftröhren gleich groß an, so 
liefert die Zahl der von ihm ausgehenden Kraftröhren, die endi- 
genden negativ gerechnet, nach Größe und Vorzeichen ein Maß für 
seine Gesamtladung e. Derartige Bohren heißen daher auch „Ein- 



^ 



Baom wird elektrisch nentraL Dean da eine Kraftlinie nicht auf 
demselben Leiter endigen kann, anf dem sie beginnt, bo können 
im Anßenraam überhaupt keine Kraftlinien existieren. Das elek- 
trische Feld im Innenranm dagegen ist ganz anabhängig daTon, 
L ob der nmschließende Leiter zur Erde abgeleitet oder ob er isoliert 
and ihm irgend eine Ladung mitgeteilt ist; denn die Bedlngangen 
des iaaerea elektrostatischen Feldes werden dnrch den absoluten 
Wert des Potentials des umschließenden Leiters gar nicht berührt 
C§ 14). Daher sagt man, daß der umschließende Leiter eine elek- 
trisclie „Schirmwirkung" ausübt, indem man damit aasdrückt, daß 
die elektrostatischen Felder zu beiden Seiten des Schirmes sich 
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gänzlich unabhängig voneinander yerhalten. Auch eine ebene 
leitende Fläche kann als elektrischer Schirm benutzt werden, wenn 
man sie nur so ausgedehnt annimmt, daß alle von dem Feld auf 
der einen Seite in der Bichtung nach der anderen Seite laufenden 
Kraftlinien von dem Schirm abgefangen werden und keine von 
ihnen außen herum in das andere Feld gelangt 

§ 16. Indem wir uns nun der Betrachtung spezieller Fälle 
zuwenden, bedenken wir zunächst, daß eine jede partikuläre 
Lösung der Laplaceschen Differentialgleichung (59) ein bestimmtes 
elektrostatisches Feld darstellt, welches dann wirklich auftritt, 
wenn die dazugehörigen speziellen Grenzbedingungen erfällt sind. 
Als Grenzen des Feldes dienen die Oberflächen von Leitern, also 
Flächen konstanten Potentials. Umgekehrt kann man für irgend 
eine bestimmte Funktion go, die eine Lösung von (59) bildet, jede 
beliebige Fläche 9):=:const als Oberfläche eines Leiters mit dem 
entsprechenden Potentialwert betrachten, welcher das durch das 
Potential g> dargestellte Feld in seiner Umgebung hervorruft, und 
es wird nur darauf ankommen, ob die Form dieser Fläche als 
Leiteroberfläche praktisch von Interesse ist. 

Die einfachste partikuläre Lösung von A9) = ist eine in 
bezug auf die geradlinigen Koordinaten x^ y^ z lineare Funktion 9). 
Ihr entspricht nach (58) ein homogenes elektrostatisches Feld. 
Nimmt man die Bichtung der Feldstärke als x- Achse, so hängt tp 
nur von x ab, und es wird: 

9)==aa; + 6. (66) 

Dieses Feld wird verwirklicht, wenn zwei Niveauflächen 9) = 
const., etwa a; = und a; = D , welche das Feld begrenzen, als 
Oberflächen von Leitern gedacht werden. Dann bildet das System 
einen ebenen Kondensator. Das elektrische Feld ist bestimmt 
durch die Werte von 9 an den beiden Grenzflächen (Platten, Be- 
legungen); sie seien 9) = 9?o für a;=0, und 9) = für x=Dy in- 
dem die zweite Platte zur Erde abgeleitet angenommen wird. 
Dann geht (66) über in: 

(p = 9>o(l-5)- (67) 

Die Kraftlinien verlaufen parallel der positiven a;- Achse, die 
Feldstärke oder das Potentialgefälle ist nach (58): 
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• 

Abstoßungsstellen den von positiven Ladungen. Auf jeder Seite 
wird es eine bestimmte singulare Kraftlinie geben, die in solcher 
Entfernung vom Leiter verläuft, daß sie gerade noch auf ihn stößt, 
um ihn sogleich an der nämlichen Stelle wieder zu verlassen (daß 
die Spitze rechtwinklig auftrifft, ist in der Figur nicht deutlich zu 
erkennen). In einem solchen singulären Punkt A ist die Ladungs- 
dichte gleich Null; derselbe liegt in der sogenannten neutralen 
Zone des Leiters, welche die positiven von den negativen Ladungen 
trennt. Die noch weiter entfernten Kraftlinien des Feldes schließen 
sich stetig an die singulären Kraftlinien an, zunächst mit größeren, 
dann allmählich mit abnehmenden Ausbuchtungen, bis schließlich 
jeder Einfluß des störenden Leiters verschwindet. 

Auch über den Zusammenhang der Größe der Ladungsdichte 
mit der Form der Oberfläche eines Leiters gibt das Bild der Kraft- 
linien einen gewissen allgemeinen Aufschluß. Wo nämlich die 
Obeifläche stark nach außen gekrümmt ist, da divergieren die 
Kraftlinien stark, d. h. die Kraftröhren verengern sich stark bei 
der Annäherung an den Leiter, die Feldstärke nimmt daher be- 
trächtlich zu, und die Ladungsdichte besitzt einen großen Wert 
Wo aber die Leitoberfläche stark nach innen gekrümmt ist, wie 
wenn sie z. B. ein Loch besitzt, da divergieren die Kraftlinien 
und Kraftröhren bei Annäherung an den Leiter, die Feldstärke 
nimmt stark ab, und die Ladungsdichte ist sehr klein. 

Die Grenzfälle bilden die ausspringenden und einspringenden 
Spitzen, in denen die Ladungsdichte unendlich bzw. Null ist. Als 
Illustration dazu kann die Fig. 11 in n. § 63 dienen, wobei die 
rechten Winkel die Leitoberflächen, die Kurven die Kraftlinien im 
Isolator bedeuten. Der Punkt A bezeichnet einen einspringenden, 
der Punkt B einen ausspringenden Winkel 

§ 17. Betrachten wir nun auch einmal die Verhältnisse an 
der Grenzfläche zweier Isolatoren. Hier gilt die Grenzbedingung (62), 
wobei die Ladungsdichte A an jeder Stelle der Grenzfläche einen be- 
stimmten unveränderlichen Wert hat. Daraus folgt, daß die durch 
die Verhältnisse der Feldkomponenten bedingte Eichtung der Kraft- 
linie an der Grenzfläche unstetig ist, daß also die Kraftlinien beim 
Durchgang durch diese Fläche eine Brechung erleiden, deren Be- 
trag wesentlich auch von der Ladungsdichte A abhängt. Nehmen 
wir A=0 an, wodurch (62) übergeht in: 

Planck, Elektrizität und Magnetismiis. 3 
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• 

SO gewinnt das Brechungsgesetz eine einfache Form. Zerlegen wir 
nämlich die Feldstärke auf jeder Seite der Grenzfläche in ihre 
tangentielle und ihre normale Komponente, so ist die erstere stetig, 
während die letztere nach (71) sich im umgekehrten Verhältnis der 
Dielektrizitätskonstanten ändert Daraus folgt erstens, daß die 
^gebrochene" Kraftlinie in der durch die „einfallende*^ B^raftUnie 
und die Flächennormale (oder das „Einfallslot") bestimmten Ebene 
liegt, und zweitens, daß, wenn a und d die spitzen Winkel der 
beiden Kraftlinien mit dem Einfallslot bezeichnen: 

(72) tgartga =s:€'. 

Denn die Tangenten der beiden Winkel verhalten sich um- 
gekehrt wie die Normalkomponenten der Feldstärken. Je größer 
also die Dielektrizitätskonstante eines Isolators ist, um so weiter 
entfernt sich die Bichtung einer in ihn eindringenden Kraftlinie 

Tom Einfallslot Im Grenzfall £ = 00 wird nach (71) ^^=0 an 

der ganzen Oberfläche des Isolators, und damit nach dem in 
n. § 71 bewiesenen Satze 9) im ganzen Innern des Isolators kon- 
stant, oder mit anderen Worten: Ein Isolator mit unendlich großer 
Dielektrizitätskonstante verhält sich in einem elektrostatischen 
Felde wie ein Leiter, keine Kraftlinie dringt in ihn ein. Selbst- 
verständlich darf man aber deshalb einen solchen Isolator mit 
einem Leiter nicht ganz identifizieren; denn als wesentlicher Unter- 
schied zwischen ihnen bleibt immer bestehen, daß durch einen 
Leiter ein elektrischer Strom hindurchgehen kann, durch einen 
Isolator aber nicht 

§ 18. Eine partikuläre Lösung der Laplac eschen Gleichung 
(59) von fundamentaler Bedeutung ist das Newtonsche Gravita- 
tionspotential I. (125) oder (126), falls der betrachtete Aufpunkt 
außerhalb der wirkenden Massen liegt. Wir wollen daher jetzt 
das elektrostatische Potential q> gleichsetzen dem Potential von 
gewissen fingierten passend angeordneten, nach dem Gravitations- 
gesetz wirkenden positiven oder negativen Massen. Da in einem 
elektrostatischen Felde die Laplacesche Gleichung allenthalben 
gilt, so können die fingierten Massen keine endliche räumliche 
Dichte besitzen, es liegt daher nahe, sie auf den Oberflächen 
der Leiter und Isolatoren mit endlicher Flächendichte verteilt zu 
denken. Um aber keine Verwechslung mit der elektrischen Dichte h 
herbeizuführen, wollen wir die Flächendichte dieser fingierten 
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Massen mit h' und das von ihnen herrührende Grayitationspotential 
mit tp bezeichnen. Dann ist 



^=2-7=/'-^'^ 



(73) 



wo r die positive Entfernung des Aufpunktes vom Flächenelement 
da bezeichnet. 

Untersuchen wir zunächst ganz allgemein die Eigenschaften 
dieses Gravitationspotentials tp von Massen, die auf irgend einer 
Fläche mit bestimmter Dichtigkeit U ausgebreitet sind. Nach ihrer 
Definition (73) ist die Funktion ip eindeutig und im Unendlichen 
gleich Null, falls, wie wir annehmen wollen, die Fläche ganz im 
Endlichen liegt. Was die Frage der Stetigkeit von tp und der 
ersten Diflerentialquotienten von y) betrifift, so läßt sich diese be- 
antworten durch die Behandlung eines einfachen Spezialfalls: einer 
gleichförmig mit Masse belegten Kugelfläche, vom Badius B. 
Hierfür ist nach L § 37, falls der Aufpunkt außerhalb der Kugel 
liegt, das Potential ebenso groß,. als ob die gesamte Masse im Mittel" 
punkt der Kugel vereinigt wäre, also: 

y,=.l.fh'äa^'-^k', (74) 

wenn tq die Entfernung des Aufpunkts vom Mittelpunkt bedeutet; 
falls dagegen ' der Aufpunkt innerhalb der Kugel liegt, ist das 
Potential allenthalben konstant und ebenso groß wie im Mittelpunkt, 
also nach (73): 

'ip=^fh'd6 = 4.jtBK. (75) 

Wenn nun der Aufpunkt von außen (ro>i2) durch die Kugel- 
fläche ro = jB hindurch in das Innere (ro < B) 
rückt, so geht, wie man sieht, der Ausdruck (74) 
stetig in den Ausdruck (75) über, das Potential tp 
erleidet also keinen Sprung an der Flächenmasse. 
Dieses Besultat läßt sich leicht auf eine Flächen- 
masse von beliebiger Form übertragen, durch eine 
der in I. § 33 angestellten ganz ähnliche Überlegung. 
Teilen wir nämlich die Kugelfläche in zwei Teile, 
indem wir um die Stelle A, wo der Aufpunkt 
durch die Fläche hindurchrückt (Fig. 3), ein kleines scheiben- 
förmiges Stück auf der Kugel abgrenzen, das wir mit 1 bezeichnen 
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(in der Figur schraffiert), während alles Übrigbleibende mit 2 be- 
zeichnet wird, so haben wir: 

(76) tp = tpi + i^a, 

nnd da tp und tp^ beide stetig sind, letztere Funktion deshalb, weil 
für die Massen 2 der Aufpunkt bei seiner Yerrttckung stets ein 
äußerer bleibt, so ist auch tp^, das Potential der kleinen Scheibe, 
stetig. Das genügt aber, um die Stetigkeit von fp beim Durch- 
rücken des Aufpunktes durch eine Flächenmasse von ganz belie- 
biger Form zu erweisen. Denn wie die Fläche auch beschaffen 
sein mag, immer läßt sich auf ihr eine solche kleine Scheibe um 
die Durchgangstelle des Aufpunkts abgrenzen, und der übrige Teil 
der Fläche kann keine Unstetigkeit verursachen, weil für ihn der 
Aufpunkt stets ein äußerer bleibt. Somit ist allgemein für jede 
beliebige Flächenmasse: 

(77) tp' = tp, 

wenn rp und y/ die Werte von rp an der Fläche zu beiden Seiten 
derselben bezeichnen. 

Für die ersten Differentialquotienten von tp führt eine ganz 
entsprechende Betrachtung zum Ziele. Was zunächst die tangen- 
tiellen Komponenten betrifft, so haben wir durch Differentiation 
von (77) nach irgend einer in der Fläche liegenden Richtung Z: 

Die tangentiellen Differentialquotienten sind also stetig. Um 
den Zusammenhang der normalen Differentialquotienten zu finden, 
dürfen wir natürlich die Gleichung (77) nicht etwa nach der Nor- 
malen V der Fläche differentiieren, weil jene Gleichung nur für die 
Fläche selber, also für einen speziellen Wert von v gilt, sondern 
wir gehen wieder von dem einfachen Fall der gleichmäßig mit 
Masse belegten Kugelfläche aus, indem wir bedenken, daß hierfür 
r = ro gesetzt werden kann. Dann ergibt sich für einen äußeren 
Aufpunkt aus (74): 

htp hxp^ AnR^ j0 

und wenn der äußere Aufpunkt unmittelbar an der Fläche liegt: 
(79) 1^ 4^A'. 
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Dagegen folgt fiir einen inneren Aufpunkt aus (75): 

$V = 0. (80) 

Der Difierentialquotient ^ ist also unstetig an der Kugel- 
fläche, er erleidet beim Durchgang des Aufpunktes durch die 
Fläche einen Sprung vom Betrage — Ajth\ 

Um dieses Eesultat auf eine beliebig geformte Flächenmasse 
zu übertragen, unterscheiden wir wieder die beiden Teile 1 und 2 
der Kugelfläche (Fig. 3). Dann ist durch Differentiation von (76) 
allgemein: 

|l^ = öv^ + ^. (81) 

Verstehen wir von jetzt an unter v die von einem Punkt der 
Kugelfläche nach dem Außenraum gerichtete, unter v die nach dem 
Innenraum gerichtete Normale, so folgt aus (81) für die äußere 
Normale nach (79): 

-4^A' = ^^^ + ^^ (82) 

und dementsprechend für die innere Normale nach (80): 

0=^ + ^- (83) 

Nun ist aber: 

öv^j__ by/2 ^ 

bv bv 

Denn -^ ist stetig, weil der Aufpunkt außerhalb der Flächen- 
masse 2 liegt, und die Eichtungen v und v sind einander ent- 
gegengesetzt 

Mithin folgt durch Addition von (82) und (83): 

Man sieht hieraus, daß der Sprung in dem Werte des Differen- 
tialquotienten ^ des Potentials der kugelförmigen Flächenmasse 

ausschließlich herrührt von dem Potential der kleinen um A ab- 
gegrenzten Scheibe, und daraus folgt, daß die Größe des Sprunges 
gar nicht davon abhängt, wie die Masse außerhalb der Scheibe an- 
geordnet ist Haben wir also eine ganz beliebig geformte Flächen- 
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beiden Kräfte nach entgegengesetzten Richtungen nnd kompensieren 
sich gegenseitig. 

§ 19. Durch die Eesultate der vorstehenden Untersuchung 
sind wir nun soweit vorbereitet, um den folgenden Satz aussprechen 
und beweisen zu können: In einem beliebigen elektrostatischen 
Felde ist das Potential q> identisch mit dem Gravitationspotential ^ 
von fingierten Massen, welche mit der Flächendichte: 

auf der Oberfläche der Leiter und Isolatoren verteilt sind. 

Wir führen den Beweis, indem wir zeigen, daß die Funktion: 

tp — g) = 9)o, (89) 

wo ^ durch (73) definiert ist, identisch verschwindet Die Funktion 
9>o hat nämlich folgende Eigenschaften. Sie genügt der Laplace- 
sehen Differentialgleichung, weil das sowohl ip als auch 9 tut, sie 
ist femer eindeutig und stetig und verschwindet im Unendlichen, 
weil dasselbe sowohl bei '^ als auch bei g> der Fall ist Endlich 
sind die ersten Differentialquotienten von g>^ durchaus stetig, auch 
an den Oberflächen der Leiter und Isolatoren. Denn für die tan- 
gentiellen Abgeleiteten ergibt sich aus (60) und (78): 

5A ~ ÖX ' 

und für die normalen Abgeleiteten folgt aus (85) und (88): 

Daß eine Funktion mit solchen Eigenschaften identisch ver- 
schwindet, ergibt sich als spezielle Anwendung eines Satzes, den 
wir gleich in größerer Allgemeinheit ableiten wollen. 

Eine eindeutige und mit ihren ersten Differentialquotienten 
stetige Funktion f der Eaumkoordinaten, welche der Laplace-. 
sehen Differentialgleichung genügt, ist innerhalb irgend eines 
Raumes vollkommen bestimmt, wenn ihre Werte in allen Punkten 
der Oberfläche dieses Raumes gegeben sind. Bezeichnen nämlich 
fnnäf zwei Punktionen, welche alle diese Eigenschaften besitzen, 
und deren Werte in allen Punkten der Oberfläche des Raumes ein- 
ander gleich, im übrigen beliebig sind, so hat man nach II. (81) 
für die Differenz f^=f—fx 
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In dieser Gleichung sind beide Integrale rechts gleich Null, 
das Eaumintegral wegen der Laplaceschen Gleichung, das Ober- 
flächenintegral, weil die Differenz ^ in allen Punkten der Ober- 
fläche verschwindet. Folglich ist in dem positiven Integral links 
der Integrandus in allen Punkten des Eaumes gleich Null, d. h. ^ 
durchaus konstant und gleich .Null, wie an der Oberfläche. 

Das nämliche gilt mithin für unsere Funktion ^o» da sie 
überall im Unendlichen verschwindet. 

§ 20. Durch den im vorstehenden Paragraphen abgeleiteten 
Satz gewinnen die Gesetze der Elektrostatik eine neue anschau- 
liche Bedeutung, da durch ihn die elektrische Feldstärke zurück- 
geführt erscheint auf die Fernwirkung der Gravitation. Nur ist 
die. Flächend! chte, welche man den fingierten Massen zuschreiben 
muß, damit ihr Gravitationspotential übereinstimmt mit dem elek- 
trischen Potential, nicht die elektrische Ladungsdichte ä, sondern 
die durch (88) definierte Größe ä', die man daher oft als „freie" 
Ladungsdichte bezeichnet, im Gegensatz zur „wahren" Ladungs- 
dichte h. Die freie Ladung steht nach (88) mit der elektrischen 
Feldstärke @ in ganz demselben Zusammenhang wie die wahre 
Ladung nach (41) mit der elektrischen Induktion S), ihre Einführung 
bietet den Vorteil, daß man bei der Berechnung des Potentials und 
der Feldstärke ganz absehen kann von den dielektrischen Eigen- 
schaften der Isolatoren und es nur mit der direkten Fernwirkung 
zu tun hat. Dagegen genügt die freie Elektrizität nicht, wie die 
wahre, dem Prinzip der Erhaltung der Elektrizität (§ 11). Bringt 
man also z. B. einen isolierten elektrisch geladenen Leiter aus 
einem Isolator in einen anderen mit verschiedener Dielektrizitäts- 
konstante, so bleibt die wahre Ladung ungeändert, während die 
freie Ladung sich ändern wird. 

Der Zusammenhang zwischen der freien Ladungsdichte h' und 
der wahren Ladungsdichte h wird durch die Gleichungen (88) und 
(41) dargestellt. Er ist im allgemeinen ziemlich verwickelt, nimmt 
aber eine besonders einfache Form an in dem wichtigen Fall der 
Oberfläche eines Leiters. Denn hierfür ist ©• = und folglich 



(91) 



7 / (5v 1 ^9> 

in 4;i bv * 



was mit (63) kombiniert ergibt: 
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Ä' = | . (92) 

Danach kann man^ wenn h gegeben ist, unmittelbar das Po- 
tential nnd die Feldstärke ans der FernwirkuDg ableiten. 

Es ist von Interesse, die im § 16 behandelten speziellen Fälle 
elektrostatischer Felder im Lichte dieser Fern Wirkungstheorie zu 
betrachten. Befindet sich z. B. der mit der positiven Ladung 1 
behaftete Aufpunkt an einer beliebigen Stelle zwischen zwei ebenen 
Kondensatorplatten mit den Ladungsdichten + A und — ä, so wird 
er nach dem Ausdruck (87) für die Anziehung einer gegen die 
Entfernung des Aufpunkts unendlich ausgedehnten ebenen Scheibe 
von der negativ geladenen Platte angezogen, von der positiv ge- 
ladenen abgestoßen, so daß die gesamte Feldstärke beträgt: 

®^ = 4^Ä'=i^, (93) 

genau entsprechend den Gleichungen (68) und (69). 

Bringt man in das homogene Feld des Kondensators einen 
isolierten und ungeladenen Leiter, so werden, damit die Feldstärke 
in seinem Linern überall gleich Null ist, an seiner Oberfläche 
Liadungen auftreten müssen, deren Anziehung bzw. Abstoßung die 
der beiden Kondensatorladungen gerade kompensiert, selbstver- 
ständlich in der Art, daß die Gesamtladung des Leiters Null bleibt. 
Fig. 2 macht die Wirkung dieser gebundenen Ladungen anschaulich. 

Für eine in einem Isolator mit der Dielektrizitätskonstante e 
befindliche leitende Kugel vom Eadius B mit der Ladung e ist 
nach (75) das Potential: 

also die elektrische Kapazität der Kugel: 

C^^=Re, (95) 

d. h. gleich dem Produkt des Eadius und der Dielektrizitätskon- 
stanten. Bringt man also die isolierte geladene Kugel in einen 
anderen Isolator, so wird das Potential und mit ihm die Stärke 
des Feldes in demselben Verhältnis erniedrigt, als die Dielektri- 
zitätskonstante größer ist. 

Wenn man dagegen, statt die Ladung e konstant zu halten, 
das Potential q> der Kugel beim Einbringen in den neuen Isolator 
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der andern Leiter. Wichtig ist, daß die Größen c, ebenso wie die 
Funktion /i, nur yon den geometrischen, nicht aber yon den elek- 
trischen Bedingungen des Systems abhängen. Denn dadurch wird 
es möglich, den allgemeinen Fall durch Zerlegung zurückzuführen 
auf den hier betrachteten speziellen. 

Bezeichnen wir nämlich nun mit f^ die entsprechende Foten- 
tialfunktion für den Leiter 2 usw., so wird die Aufgabe, das elek- 
trische Feld zu bestimmen, welches entsteht, wenn- der Leiter 1 
auf dem Potential 9)1, der Leiter 2 auf dem Potential 921 ^s^- 
gehalten wird, gelöst durch die Potentialfunktion: 



9 = 9if\ + 9«/a + 9zU + 



(98) 



Denn diese Funktion befriedigt erstens überall im Isolator die 
Laplacesche Gleichung, wie es alle Funktionen /"einzeln tun, und 
besitzt zweitens an der Oberfläche jedes Leiters den vorgeschrie- 
benen Wert, da dort die entsprechende Funktion /"= 1 ist, während 
alle übrigen f verschwinden. 

Daraus ergeben sich dann nach (63) die Ladungsdichten der 
einzelnen Leiter: 



» 

und die Gesamtladungen: 

ßj = e (goi C21 + 9)2^2 + 9>8^a8 + 

^ = €(9^1^81 + 9>2<^82 +9^8^ + 



•), 



(99) 



•) 
•) 
•) 



(100) 



wobei 



*i« — ^/If;^*'!' ''^^'' — Ä/jf;^*'»'- 



(101) 



Die Ladungen der Leiter sind also lineare Funktionen ihrer 
Potentiale, und außerdem proportional der Dielektrizitätskonstanten 
des Isolators, wie wir das in (95) speziell für eine Kugel sahen. 
Dabei ist stets 

Ci2=C2i, usw. (102) 

Man erkennt dies durch Betrachtung der aus U. (80) folgenden 
Identität: 
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Hier ist das Eaumintegral über den ganzen Isolator zu er- 
strecken, während die Flächenintegrale sich auf die gesamte Grenz- 
fläche des Isolators, d. h. auf die Oberfläche der Leiter beziehen. 
Da nun die Funktion /i an der Oberfläche des Leiters 1 den Wert 1, 
an den Oberflächen aller übrigen Leiter den Wert besitzt, so 
reduziert sich die. ganze Summe auf das erste Glied, welches nichts 
anderes ist als die Teilkapazität Cia» bis auf den Faktor 4:7r, und 
wegen der Symmetrie des Eapmintegrals erhält man dafür genau 
ebenso auch den Wert Cgi- 

Löst man die Gleichungen (100) nach ^i, 9?a>*** *^f> so er- 
geben sich umgekehrt die Potentiale der Leiter als lineare Funk- 
tionen ihrer Ladungen: 



(103) 



9^1 = 7 («1^1 + «a4i + «s^i H ) 

9>2 = Y (^1 ^la + ^2^ + ^8^sa H ) 

9>8 = - (^i^is + ^2^8 + ^8^ H ) 



wo die Konstanten c\ ebenso wie die c, nur von den geometrischen, 
nicht von den elektrischen Bedingungen des betrachteten Systems 
abhängen. Natürlich ist auch hier wieder c^g = Cgi . Bei gegebenen 
Ladungen sind also die Potentiale umgekehrt proportional der Di- 
elektrizitätskonstanten, wie wir das schon oben in (94) an dem 
speziellen Fall einer Kugel sahen. 

Ebenso erledigt sich die Aufgabe, das elektrische Feld zu 
bestimmen, wenn von einigen Leitern die Potentiale, von den 
übrigen Leitern die Ladungen gegeben sind. Immer handelt es 
sich um die Lösung linearer Gleichungen, sofern nur die Kapazi- 
täten c bekannt sind. 

§ 22. Betrachten wir jetzt noch einige weitere für die Elektro- 
statik interessante partikuläre Lösungen der Laplac eschen Glei- 
chung. Der Einfachheit halber wollen wir von jetzt ab als Isolator 
das Vakuum, also £ = 1 annehmen. Dann fällt die freie Ladung 
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mit der Tahren Ladung zasammen. Für andere Isolatorei 
man nach den vorhergehenden Sätzen die nötige Verallgemeii 
einführen. 

Wir entnehmen dem Ausdrucke (73) die spezielle Lösni 



wo r, nnd r, die Entfernungen des Aufpunktes P von zwei 
Polen A und B mit den Ladungen e, und e^ bezeichnei 
Niveanflächen sind von achter Ordnung, also ziemlieh kompli 
Art, aber unter ihnen ist eine von besonders einfacher 
nämlich: 

r' + f' = ^- 

Diese Fläche ist eine Kugel, wie man sowohl analytis 
- anch geometrisch leicht erkennt. Natürlich müssen, 
damit die Kugel reell ist, die Ladungen Cj und Cj ^ 

entgegengesetzte Vorzeichen liaben. Dann um- 
schließt die Kngel den Pol mit der schwächeren 
Ladung; das sei B. Bezeichnet den Mittelpunkt, 
ß den Radios der Kugel, und nennen wir a und b 
die Entfernungen der beiden Pole von 0, so folgt 
(Fig. 4) aus (105) für die beiden Schnittpunkte 
der Kugel mit der Achse ABO: Fig 

'^+R + j-p-^ = (Schnittpunkt außerhalb AB), 

^Ä+Ä^T=** (Schnittpunkt innerhalb Aß). 

Aus diesen beiden Gleichungen findet man, wenn die Li 
beiden Pole, also auch ihre Entfernung a — b, und ihre Lai 
€i und &t gegeben sind, sowohl den Eadius S der Kugel al 
a und b einzeln, d. h. die Lage des Eugetmittelpnukts 0. 

Man kann aber anch die Betrachtung umkehren. Denk 
ans nämlich die Kngel leitend und zor Erde abgeleitet, s 
dadurch das elektrische Feld nicht im mindesten geändert. 
schirmt aber die Kngel ihren inneren Kaum von dem äußere 
ab (§ 15) und das innere und äußere Feld sind voneinander 
ans nnabhängig. Daher enthält der betrachtete Fall au 
Lösung der Aufgabe, das elektrische Feld zu bestimmen, -v 
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sich bildet, wenn ein mit der Ladung e^ versehener Pol A sich im 
Abstand a von dem Mittelpunkt einer zur Erde abgeleiteten 
Kugel vom Badius B befindet. Dann sind in den Gleichungen (106) 
6i, a und B als gegeben, 5 und e^ als durch sie bestimmt anzu- 
nehmen, und das Potential des Feldes im ganzen Außenraum wird 
nach wie vor durch (104) dargestellt, d. h. die auf der geerdeten 
Kugel durch den geladenen Pol gebundene entgegengesetze Ladung 
wirkt nach außen ebenso wie ein mit der Ladung e^ versehener 
Pol B in der Entfernung b vom Kugelmittelpunkt. 

Daher nennt man auch den Punkt B das „elektrische Bild" 
des Punktes A in bezug auf die Kugel Die Lage des Bildes B 
folgt aus den Gleichungen (106) durch Elimination von e^ und e^, 
nämlich: 

(107) & = ^ • 

Diese Beziehung ist unabhängig von der Größe der Ladungen, 
und außerdem eine gegenseitige, d. h. Pol A und Bild B können 
ihre Rollen vertauschen. Daher heißt das durch (107) dargestellte 
Abbildungsgesetz des Außenraumes auf den Innenraum, und um- 
gekehrt, auch das Gesetz der „reziproken Radien". Für die Ladung 
des Bildpunktes B ergibt sich ebenfalls aus (106) der Wert: 

(108) ^2 = — -•^1 = — |--ei. 

Damit ist die Aufgabe vollkommen gelöst Die Flächendichte 
der auf der Kugel gebundenen Ladung ergibt sich aus (63) und 
(104) als: 

(109) * = -Ä(^^ö1 + ^^^')' 

wenn Tq die Entfernung des Aufpunktes P von bezeichnet, 
welche ja mit der inneren Normalen der Oberfläche des Isolators 
zusammenfällt Um die gesamte Ladung der Kugel zu finden, hat 
man hda über die ganze Kugeloberfläche zu integrieren. Doch 
gelangt man bequemer zum Ziele, wenn man bedenkt, daß die 
Gesamtladung bestimmt wird von dem Induktionsfluß durch die 
Kugelfläche hindurch, und daß dieser nämliche Induktionsfluß auch 
dann bestehen bleibt, wenn man sich die leitende Kugel entfwrnt 
und statt dessen den Pol B mit der Ladung e^ im Vakuum vor- 
handen denkt Zu dem betrachteten Induktionsfluß gehört also die 
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Ladimg €2^ und somit ist e^ auch die gesamte auf der geerdeten 
Kugelfläche gebundene Ladung. 

Auch der Fall, daß die Kugel nicht geerdet, sondern isoliert 
und mit einer gegebenen Ladung versehen ist, findet durch die 
vorstehende Berechnung seine Erledigung. Denn man braucht der 
durch die Ladung e^ im Pole A auf die Engel gebundenen Ladungs- 
dichte h nur eine beliebige andere gleichmäßige, positive oder 
negative Ladungsdichte zu überlagern, um ein elektrostatisches 
Feld zu erhalten, das jeder verlangten Gesamtladung der Kugel 
entspricht So hat man z. B. nur die Ladung — e^ gleichmäßig 
über die Kugelfläche zu verteilen, um dasjenige elektrostatische 
Feld zu finden, das sich herstellt, wenn einer isolierten ungeladenen 
Kugel ein elektrischer Pol A gegenübergestellt wird. 

Selbstverständlich kann man in allen vorstehenden Sätzen den 
Außenraum mit dem Innenraum vertauschen, d. h. das Potential (104) 
gibt auch das Feld im Innern einer evakuierten Hohlkugel, deren 
Oberfläche geerdet ist und in deren Innern sich ein elektrischer 
Pol B mit der Ladung «g befindet. Die dadurch auf der Kugel- 
oberfläche gebundene Ladung — eg "wirkt im ganzen Innern der 
Hohlkugel wie der Bildpunkt A mit der Ladung e^. 

§ 23. Eine weitere Methode zur Auffindung partikulärer 
Lösungen der Laplaceschen Gleichung (59) beraht auf der Ein- 
fuhrung anderer Eaumkoordinaten anstatt der geradlinigen Ko- 
ordinaten X, y, z. Wir wollen daher jetzt die Größe Aq> durch 
neue, krummlinige Koordinaten ausdrücken, und nehmen zu dem 
Zwecke a;, y, z als gewisse gegebene, eindeutige und stetige Funk- 
tionen dreier neuer Variabein A, jt/, ^ an. 

Um zunächst die allgemeinen Transformationsformeln aufzu- 
stellen, bilden wir die Differentiale: 






(110) 



and betrachten darin die 9 partiellen Differentialqaotienten als 
konstant, dagegen die 6 Differentiale als variabel, d. h. wir nnter- 
suchen die gegenseitige Abhängigkeit der alten und der nenen 
Koordinaten in der unmittelbaren Nachbarschaft eines bestimmten 
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ausgezeichneten Punktes (a?, y, z, X, (i, v), den wir A nennen. 
Für die Entfernung ds irgend eines unendlich benachbarten 

Punktes P mit den Koordinaten (x + dx, y + dy, ) yon dem 

Punkt A erhalten wir als Quadrat derselben die Summe der 
Quadrate der drei Differentialausdrücke (110), also eine quadratische 
homogene Funktion der Differentiale dX, d(i^ dv. Zur Verein- 
fachung wollen wir aber yon jetzt ab die beschränkende Annahme 
einführen, daß ganz allgemein: 



(111) 



dfi hv'*~b(i öv ' ö/te hv 








bv'öX'^Ti'bl'^h^ bX~ 



Dann ist: 



ds^ = dx^ + dy^ + dz^ 
wenn wir zur Abkürzung setzen: 



dA« , rf/^ , dv* 



A* 



3f« 



2V« 



(112) 



1.-(t/+ (!!)•+ (S*,w. 



mit der näheren Bestimmung, daß die A, M, N positiv sind. 
Schreiben wir nun die Gleichungen (110) in folgender Form; 



hx\ dX 



(113) 



''«-Ks-s+i^p-s+ra 



dy 
dz 



(4D-f+(ifS-'^+(o 



Ö0) 



h2\ dfJL 



dv 

"F 

dv 

N 



hz\ dv 



(^fl) • S + (^S) ■ -i + (^S • ? 



so können wir ihnen eine sehr anschauliche Bedeutung geben. 
Bedenken wir nämlich, daß die 9 konstanten, durch die Lage yon A 
bestimmten, durch Klammern abgegrenzten Koeffizienten, der Beihe 
nach mit a^, a^, «3, ft, ß^, /S3, y^, y^, y^ bezeichnet, gemäß (112) 
und (111) den 6 Bedingungen genügen: 

«? + /^+r!=i, 



so lassen sicli die Oleichongea (113) nach I. § 56 deaten als der 
Zosanunenhang zwischen den Koordinaten dx, äy, dz and den 
Koordinaten -^, -^, -^ dea Panktes P in einem anderen gleich- 
artigen geradlinigen rechtwinkligen BezDgsystem mit dem näm- 
lichen Anfangspunkte A, dessen Lage dorch die 9 Bichtnngs-cos 
in der Weise bestimmt ist, daß den Buchstaben et, ß, y die Koor- 
dinaten X, y, z, den Ziffern 1, 2, 3 die Koordinaten X, p, v ent- 
sprechen. Wir wollen das letztere System auch als rechtshändig 
voraussetzen, was nötigenfalls dnrch Yertauscbnng von X und (i 
erreicht werden kann. Dann gelten für die Bichtungs-cos alle 
schon in I. § 146 al^leiteten Beziehungen, also z. B. 

. ii M N t^^ ^~ iy hz\ 

öl Vö^t ov bv iß! ' 

Femer gelten aach die umgekehrten Gleichungen: 

'i-{A>ß.äa: + {A>ß.äy + {A'^).ä,, 

welche, mit den Identitäten 

kombiniert, die 9 Beziehungen liefern: 



(114) 



durch die der Übei^ang von den Differentialquotienten nach x, y, z 
zu denjenigen nach X, fi, v vermittelt wird. Aus ihnen folgen 
auch die den Gleichungen (111) entsprechenden 3 Gleichungen: 






= 0, (115) 



welche besagen, daß die drei Flächenscharen i=con8t, (t=comt, 
>"=const überall aofeinander senkrecht stehen. Daher bezeichnet 
man auch die Gleichungen (115) oder die ihnen gleichwertigen 
Gleichungen (111) als die Bedingungen der orthogonalen Sub- 
stitution, und die Größen X, [i, v als orthogonale Koordinaten. 
Die Punkte A und P lassen sich betrachten als gegenüberliegende 
Ecken in jedem von zwei unendlich kleinen rechtwinkligen Parallel- 
epipeden; das eine wird begrenzt von den Flächen: 

Planck, ElekUizItitt nni UeeDetlBmiiB. 4 



Elektrostatüches Feld olue Kootaktepanniingeii. 5t 

Die beiden Glieder za einaader addiert ergeben: 

-H(^^■«iv)■''^'''"'■'. 

und dies mit den entsprechenden Änsdr&cken fOr ii nnd v in (117) 
eingesetzt liefert die gesuchte Beziehung für den Aosdrack Ton 
^9> In beliebigen orthogonalen Koordinaten: 

§ 24. Machen wir von der Transformationsgleichang (118) 
zonäehst eine einfache Anwendung aaf die gewöhnüchen Polar- 
koordinaten: 

a: '^ r sin * cos V I y ■= r sin * sin »(j , z = r cos &■ , (119) 

indem wir etwa r mit i, * mit fi, v Mit v identifizieren. Die 
Orthogonalität dieser Koordinaten erhellt natürlich anch aus der 
Gültigkeit der Beziehnngen (111). Ans (112) erhält man dann; 



Daraus folgen dann alle anderen Beziehungen, so z. B. 
nach (114): 

|J=|f (vgl n. § 65). 

ferner nach (116): dz=r^sia.»drd&dyp (vgl. I (93)), nnd aus (118) 
erhält man: 

ein Beenltat, welches durch direkte Transformation ans (119) nur 
durch mühsame Bechnungen zu -erhalten wäre. 

Für den speziellen Fall, daß das Potential 9> nur von r, nicht 
TOD den Winkeln *, v abhängt, wird aas (120): 

und die Laplacesche Gleichung lautet: 
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Nun wollen wir zusehen, was man von vornherein nicht wissen 
kann, ob es möglich ist, die Gleichung A(p = ^ zu befriedigen 
durch die Annahme, . daß g) nuii von X, nicht aber von (i und v 

abhängt. Wir setzen also jetzt j^ = und 5^=0 und erhalten 

dann für die Laplacesche Gleichung aus (118) mit Benutzung der 
Ausdrücke (128): 

^ (|/(a^ + A)(6« + ;i)(c3 + ^) ^) = , (129) 

indem alle mit 11 und v behafteten Glieder als Faktoren heraus- 
treten und fortfallen. Dieser besondere Umstand, daß die Differen- 
tialgleichung (129) nur noch die eine Variable X enthält, zeigt uns 
die Möglichkeit der gesuchten Lösung, die nun leicht aus (129) 
durch zweimalige Integration zu gewinnen ist, nämlich: 

bf =7(^^xnfew+i) ^^ konstant) (130) 
und 



Ar 



dX 

(131) 



Die Niveauflächen 2 = const sind nach (122) eine Schar 
konfokaler EUipsoide, zu denen auch das Ellipsoid ^1 = 0, oder: 

5 + |' + 5-l = (132) 

mit den Halbachsen a, by e gehört. Für ;i = oo erhält man die 
unendlich große Kugelfläche: 

^^' + ^ + ^' -1 = (133) 

mit dem Eadius Vx, und für X = — c^ die unendlich dünne ellip- 
tische Scheibe: 

ä«^a + Ä^l,, ^ = 0. (134) 

Die beiden Integrationskonstanten A und Xq in (131) sind 
bestimmt, wenn die Werte des Potentials g> auf irgend zwei Niveau- 
flächen gegeben sind. Nehmen wir z. B. im Unendlichen 99=0 
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Hiemacli setzt sich das Potential des Feldes znsaD 
dem Potential der wahren Ladnagen und ans einer Sa 
gewissen Potentialen, die von den einzelnen Kaomeleni 
der Isolatoren herr^ren, da ja für Leiter 3A 1=0 ist Ei 
Ton dem ßaamelemeat dr herrührendes Poteotial: 



läßt sich nach IL (339) denten als das Potential eines „De 
oder „Dipols", dessen Moment and dessen Achse durch di 
iD2-dr dargestellt wird. Es ist das Potential zweier 
benachbarter gleich nnd entgegengesetzt geladener P( 
entsprechend dem Oeschwindigkeitspotential einer Doppe 
der Hydrodynaniik, das Moment ist das Ppodutt einer ] 
in den Abstand, die Achse ist die Bichtnng vom n^at 
positiven Pol. 

Insofern das Yolomenelement eines Isolators als & 
elektrischen Dipols gedacht wird, heiSt dasselbe elektr 
dielektrisch „polarisiert". Der Folarisationsvektor SDi ist i 
proportional der lokalen Feldstärke (£: 

wobei die Konstante 



die elektrische „Snszeptibilität" des Isolators genannt w 
das reine Vakaam ist absolut onpolarisierbar, für alle 
Isolatoren besitzt x einen kleineren oder größeren positi' 
Die Einführung der elektrischen Polarisation, durcl 
wie wir sehen, der Begriff der freien Elektrizität Qberf 
macht wird, hat hier, wo wir die Dielettrizitatskonsti 
voa TOmherein gegeben ansehen, aar eine formale Bedea 
gewiont aber eiaen realea physikalischen Inhalt, wenn 
Frage nach dem "Wesen und der Ursache der Dielektri; 
stanten anfwirft, — eine Frage, die allerdings aar a 
atomistischer Hypothesen behandelt werden kann, — anc 
ZOT gebieterischen Notwendigkeit, wenn man den Erscl 
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beiden Leiter. Damit ist fiberhanpt das ganze Problem < 
da im Innern der Leiter die Feldstäxke überall Terschwlnd 
sieht hieraus, daß die drei Kontaktspannungen Eq^, E^, . 
in der Verbindong (148) anftreten, daß es also grundsätz 
mdglich ist, durch elektrostatische Messungen irgend etv 
die Größe des Beitrags zu erfahren, welche jede einzelne dt 
zu ihrer Summe E liefert 

Büne weitere Folgerung Ton Wichtigkeit ist, daß das 
statische Feld gar nicht abhängt tou der Form der 6renzäi 
beiden Leiter i und 2, da diese Fläche bei der Berechni 
Funktionen fi und f^ keine Rolle spielt. Ändert man also die 
mit Festhaltung der singulären (^renzkurre (012), etwa so, 
sich in ihrem ganzen Verlauf dicht an die Orenzfiäche i 
schmiegt, wodurch der Leiter 1 zu einer dünnen Schicht zug 
schrumpft, so bleibt doch das elektrische Feld in seinei 
Stärke unverändert bestehen. Man erkennt daraus die Bet 
welche ein dünner leitender Überzug für die elektrischen 
Schäften eines Körpers besitzt Wenn der Überzug nur die 
ist, um- als homogen angesehen werden zu können, so ü1 
elektrostatischer Hinsicht eine Wirkung aus, die der einer 
dicken Schicht völlig gleich ist. 

§ 38. Betrachten wir nun ein elektrostatisches Feld n 
taktspannungen auch vom Standpunkt der Femwirkungsthec 
Der Einfachheit halber wollen wir dabei die dielektrischen 
Schäften des Isolators vernachlässigen, indem wir e=l an 
und somit wahre nnd freie Elektrizität identifizieren. £s 
sich nm die Frage: wie ist eine elektrische Ladung an der 
fläche zweier Substanzen anzuordnen, damit sie einen Spn 
Potentials an dieser Fläche hervorruft? Die Antwort an 
Frage ergibt sich, wenn man den Sprung zunächst ersetzl 
einen stellen Anstieg auf einer kurzen, aber doch endlichen l 
und dann zur Grenze übergeht. Wenn das Potential innerhal 
sehr kleinen Stückes d der Flächennonnalen eine endliche Äe 
erleidet, während es zu beiden Seiten der Übergangsschicht £ 
nicht ändert, so haben wir damit nach § 16 das elektrisct 
eines Kondensators, und die Potentialänderang, die wir 
nennen wollen, steht mit der Ladongsdichte h des Konde 
nach (69) in der Beziehung: 
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Aüfpunkt {xyz) zum Flächenelement da gezogene Eadiusvektor r 
mit der Plächennormale v bildet, positiv, wenn r mit v zugleich 
wächst, wenn also der Aufpunkt auf der negativen Seite der 
Doppelschicht liegt, so ist das Produkt mit da der Normalquer- 
schnitt des unendlich dllnnen Kegels mit der Spitze im Aufpunkt, 
welcher das Flächenelement da aus der Doppelschicht ausschneidet, 
und dieser Querschnitt durch r^ dividiert gibt das Flächenstück, 
welches derselbe Eegel aus der um den Aufpunkt als Mittelpunkt 
mit dem Badius 1 beschriebenen Kugel ausschneidet: also den 
jjÖfl&Lungswinkel* oder die „scheinbare Größe" dQ des Flächen- 
elements da^ vom Aufpunkt aus gesehen. Daher folgt aus (154) 
durch Integration: 

g)=±g'£i, (155) 

wo Q den absoluten Betrag des Öffnungswinkels der ganzen 
Doppelschicht bezeichnet, und das positive oder negative Vor- 
zeichen zu nehmen ist, je nachdem die Doppelschicht dem Aufpunkt 
ihre positive oder ihre negative Seite zuwendet. 

Das Merkwürdigste an der vorstehenden Beziehung ist, daß 
der Öffnungswinkel Q und infolgedessen das Potential g) lediglich 
abhängt von der Eandkurve der Doppelschicht, im übrigen aber 
gar nicht von der Form der Fläche, auf der sie ausgebreitet ist. 
Denn verändert man die Fläche bei festgehaltenem Rande, so bleibt 
der Öfbungswinkel doch stets der nämliche. 

Wenn die Doppelschicht gar keinen Rand besitzt, also einen 
gewissen Raum vollständig umschließt, so ist ihr Potential 9 leicht 
anzugeben. Denn für einen beliebigen innerhalb des Raumes ge- 
legenen Aufpunkt ist dann i2 gleich der ganzen Fläche der Einheits- 
kugel, also 4jr; folglich, wenn die innere Seite der Doppelschicht 
die positive ist: q> = Ajtg. Für einen äußeren Au^unkt aber zer- 
fällt die Doppelschicht in die beiden Teile, die der vom Aufpunkt 
an die Fläche angelegte Berührungskegel voneinander abgrenzt. 
Die Öffnungswinkel dieser beiden Flächenteile sind gleich groß, 
ihre Ladungen aber entgegengesetzt, insofern der eine dem Auf- 
punkt die positive, der andere die negative Seite zuwendet 
Daher heben sich die von ihnen herrührenden Potentiale gegen- 
seitig auf, und es wird g) = 0. Beim Durchgang des Aufpunktes 
durch die Doppelschicht erleidet daher das Potential den Sprung 
Aütg^ ganz entsprechend der für einen anderen Fall abgeleiteten 
Gleichung (151). 

P 1 a n k , Elektrizität und Hagnetiemas. 5 
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Die drei fftr die räumliche Dichte ä, die Flächendichte h und 
die Doppelschichtsdichte g charakteristischen Beziehungen zu den 
Eigenschaften der Potentialfunktion tp hängen eng miteinander zu- 
sammen und lassen sich auch formal auseinander ableiten, wenn 
man jede ünstetigkeit durch eine wenn auch schnelle, so doch 
endliche Änderung mit darauffolgendem Grenzübergang ersetzt 
Denken wir uns z. B. bei einer ebenen gleichmäßig geladenen 
Leiteroberfläche mit der Normalen v die geometrische Fläche er- 
setzt durch eine räumliche inhomogene Schicht von der sehr kleinen 
Dicke d, so gilt für die räumliche Divergenz von q> diePoisson- 
sche Gleichung: 

diV9>=^ = — 4jri 
und durch Integration dieser Gleichung von j;=0 bis v^=d\ 



identisch mit der Bedingung (85) für die Flächendivergenz. 

Ebenso kann man sich einen Sprung in dem "Werte der Po- 
tentialfunktion <p selber ersetzt denken durch einen jähen, aber 
endlichen, innerhalb der Schicht 6 
erfolgenden Anstieg, und ersieht dann 4 

unmittelbar aus dem Verlauf der 
Kurve für 9) (Fig. 6)j daß die durch 
den zweiten Diflferentialquotienten 

g-f^ dargestellte Krümmung der Kurve 

am Anfang und am Ende der Über- i^i i y 

gangsschicht sehr große Werte be- 
sitzt, aber von entgegengesetztem Vor- 
zeichen, entsprechend den beiden dort befindlichen entgegenge- 
setzten Ladungen der Doppelschicht. 

Für gewisse allgemeinere Untersuchungen ist diese Betrach- 
tungsweise, welche alle Arten von ünstetigkeiten vermeidet und 
daher durchweg mit der räumlich verteilten Ladungsdichte k und 
mit der Poisson sehen Gleichung auskommt, wegen der gleich- 
mäßigeren Darstellung sehr bequem. Allerdings dürfen dann 
wegen der endlichen Übergangsschichten die Körper nicht mehr 
als durchaus homogen vorausgesetzt werden. 
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Isolator in den Leiter 1 einrücken und nach dem Durchgang durch 
alle Leiter hintereinander aus dem Leiter n wieder in den Isolator 
austreten läßt: 

Besonders wichtig ist der Fall, daß die Substanz des letzten 
Leiters n von der nämlichen Beschaffenheit ist wie die des ersten 

Leiters 1. Denn dann ist offenbar JS?oi + -^fto = -^01 + -2?io = 0> ^^^ 
infolgedessen: 

also die Spannung der Eette ganz unabhängig von der Natur des 
Isolators. Eine solche Art Spannung wird speziell auch als 
galvanische Spannung bezeichnet. Sind z. B. die Leiter 1, 2, 
3, 4, 5 der Reihe nach Kupfer, Zink^* Zinksulfatlösung, Kupfer- 
sulfatlösung, Kupfer, so ist die galvanische Spannung dieser Kette, 
des sogenannten Daniell-Elements: 



-B= Cu I Zn + Zn I ZnSO^aq + ZnSO^aq I CuSO^aq 

+ CuS04aq|Cu. 



(163) 



Der Isolator spielt hier, im Gegensatz zur Voltaschen Span- 
nung, gar keine Rolle. 

§ 31. Ein völlig neuer Fall ergibt sich, wenn das Endglied 
der Kette: der Leiter n, mit dem Anfangsglied: dem Leiter 1, in 
leitende Berührung gebracht wird, oder wenn statt der bisher 
betrachteten „offenen* Kette eine „geschlossene" Kette zur Ver- 
wendung kommt. Denn dann bildet das Leitersystem einen zwei- 
fach zusammenhängenden Raum, vgl. 11. § 69, d. h. es lassmi sich 
nicht alle Kurven, die innerhalb des. Leiterraumes von einem Leiter 
zu einem anderen Leiter gehen, durch stetige Formänderung in- 
einander überführen. Daher gelangt man in diesem Falle im all- 
gemeinen zu zwei verschiedenen Werten für die Potentialdifferenz 
irgend zweier Leiter, etwa 1 und 2, je nach dem Wege, auf dem 
der Aufpunkt aus dem einen Leiter in den anderen geführt wird. 
So ist z. B. die Potentialdifferenz zwischen 1 und 2 gleich ^12» 

sie ist aber auch gleich Em + ^n^n-i-i ^^^^+^^2, und da 

das elektrische Potential seinem Wesen nach eindeutig ist, so er- 
gibt sich im allgemeinen ein Widerspruch, d. h. ein elektrostatisches 
Feld ist in dem vorausgesetzten Falle überhaupt gar nicht möglich. 
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Durch die Gleichung (165) ist die Möglichkeit gegeben, alle 
Leiter erster Blasse mit Rücksiclit auf die Zahlen werte der posi- 
tiven Größen E^, E^, J^s» •••> anfangend bei dem kleinsten, endigend 
bei dem größten Wert, in eine Reihe zu ordnen: die galvanische 
Spannungsreihe. Aus dem Bilde dieser Reihe läßt sich unmittelbar 
das Vorzeichen für die Kontaktspannung irgend zweier Leiter 
entnehmen. Denn jeder Leiter der Reihe besitzt nach (165) bei 
Berührung mit einem vorhergehenden Leiter ein größeres, bei Be- 
rührung mit einem nachfolgenden Leiter ein kleineres Potential 
als dieser. 

Für die Voltasche Spannung zweier Leiter erster Klasse gilt 
nach (148) und (165) die Beziehung: 

9^2 — 9^1 = -^01 + E2 — E1 + E2Q 
oder: 

g>,-tPt = E',-E[, (166) 

wenn gesetzt wird: 

■^1 = -2?! + EiQ , JSg = ^2 + -E'20 . (167) 

Wir sehen daraus, daß nicht nur für die galvanischen, sondern 
auch für die Volta sehen Kontaktspannungen der Leiter erster 
Klasse eine Spannungsreihe existiert. Nur ist die Reihenfolge der 
Leiter in dieser Spannungsreihe im allgemeinen eine andere als 
in der vorigen; denn sie wird wesentlich mit bedingt durch die 
chemische Beschaffenheit des Isolators . Aus der Nichtbeachtung 
dieses Umstandes ist eine Anzahl von Kontroversen entsprungen, 
die in der Literatur über diesen Gegenstand einen breiten Raum 
einnehmen. 

§ 32. Um uns schließlich noch der Frage nach dem chemischen 
Unterschied zwischen den Leitern erster und zweiter Klasse kurz 
zuzuwenden, betrachten wir einmal eine geschlossene Kette, in 
welcher ein oder mehrere Leiter zweiter Klasse eingeschaltet sind. 
In einer solchen Kette ist unter keinen Umständen ein elektro- 
statisches Feld möglich; es wird also ein elektrischer Strom auf- 
treten. Aber dieser Strom kann unmöglich das Leitersystem völlig 
asgeändert lassen; denn sonst würde er ewig andauern, und die 
Wirkungen, die er hervorbringt, würden beständig aus dem Nichts 
entstehen, im Widerspruch mit dem universellen Prinzip der Er- 
haltung der Energie. Daraus ist zu schließen, daß der Strom eine 
gewisse Änderung in den Kontaktspannungen, und damit in der 
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nämlich gezeigt, daß in einer ganzen Reihe von weit verbreiteten, 
als „ferromagnetisch'' bezeichneten Substanzen, zu denen auch 
Eisen, Kobalt, Nickel und gewisse Manganlegierungen gehören, 
der mi^etische Zustand gar nicht allein von der augenblicklichen 
Feldstärke abhängt, wie wir das im § 3 vorausgesetzt haben, oder 
daß, wie man auch nach II. § 21 sagen kann, die genannten Sub- 
stanzen sich in magnetischer Hinsicht nicht vollkommen elastisch 
verhalten. Befindet sich nämlich ein solcher Körper in einem magne- 
tischen Feld, dessen Stärke abwechselnd zu- und abnimmt, so ist die 
magnetische Induktion in ihm bei einer bestimmten Feldstärke nicht 
immer eine bestimmte, sondern sie ist kleiner, wenn die Feldstärke 
im Zunehmen begriffen ist, als wenn die Feldstärke im Abnehmen 
begriffen ist, sie hinkt also gewissermaßen der Feldstärke nach. 
Von einer Gültigkeit der Gleichung (30) kann daher hier gar keine 
ßede sein. Diese Erscheinung, die als „Hysteresis'' bezeichnet 
wird, und alles, was damit zusammenhängt, müssen wir im Interesse 
der Einfachheit hier von der Betrachtung ausschließen. 

Dagegen wollen wir einer anderen Erscheinung, die ebenfalls 
eine Abweichung von der Gleichung (30) bedingt, wegen ihrer 
großen Wichtigkeit auch hier Eechnung tragen, nämlich derjenigeu, 
daß bei ferromagnetischen Substanzen die Induktion, selbst wenn 
sie nur von der augenblicklichen Feldstärke abhängt, im allge- 
meinen gar nicht gleich gerichtet und proportional der Feldstärke 
ist, oder daß anstatt der Vektorgleichung (30) eine ganz andere 
Beziehung zwischen § und SB gilt Auch in dieser Hinsicht zeigt 
also der Magnetismus ein komplizierteres Verhalten als die Elek- 
trizität, da die Dielektrizitätskonstante s wesentlich unabhängig 
von der elektrischen Feldstärke, und zwar stets größer als 1 ist, 
während dagegen die magnetische Permeabilität [i , auch wenn sie 
f&r eine Substanz konstant ist, sowohl größer als auch kleiner 
als 1 sein kann. Im ersten Falle heißt die Substanz ,,paramagQe- 
tisch" (Platin, Sauerstoff, Stickstoff), im letzteren Falle „diamagne- 
tisch" (Wismut, Kupfer, Wasser, Wasserstoff). 

Im Hinblick auf diese Umstände wird es sich empfehlen, die 
Besprechung der Eigenschaften eines magnetostatischen Feldes 
zunächst ganz ohne Eücksicht auf die Gleichung (30), der einzigen, 
welche für das spezifische Verhalten der Substanzen charakteri- 
stisch ist, vorzunehmen. 

§ 34. Für die Induktion S folgt aus (51) und (52) ganz all- 
gemein, entsprechend der für die wahre elektrische Ladung gültigen 
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30 ist nach § 29: 
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diese VerliältiiisBe werden wir weiter unter 
kennen lernen. 

Setzen wir nach I. (132) 

(freie ränmlicbe Ladungsdicl 
and nach (S5): 

|v+^ L/^.l''*''^ 

(freie Flächenladtuigsdichti 

Biemach kann man sich die magnetis( 
durcii die Anziehnngs- nnd Äbstoßnngskräfte 
verainnlichen. Integriert man die Gleichnng (1 
nnendlidieii Raum, und die Gleichung (171) i 
flächen je zweier Körper, so ergiht die Sumi 
tegrale nach II. (82) identisch Null, d. h. die j 
eines Magnetfeldes ist stets gleich Null. 

Wie mittels der freien Ladung, so läßt ! 
Potential auch mittels einer Polarisation der V 
Efirper darstellen, ganz ebenso wie wir dies 
tfische Potential durchgeführt haben. Setze 
in (141): 

4n 

nnd betrachten den Aoadrnck {I43a), so ergibt 
der Beziehungen (51), (52), (170), (171) als \ 
mit dem magnetischen Potential (172), also, wi 
(143) ersetzt: 
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Der Vektor W-dx ist die „magnetische? 
„UagnetisiernDg" des Volumenelementa dz, 
desselben das „magnetische Moment". Das Vi 
einen magnetischen Dipol, dessen Achse TOm 



wena aie oeiaea roie zasammeoiaueii, wenn aiso aie JNaaei 

eine geschlossene Kurye, einen sogenannten Ringmagneten, bildet, 
90 -wird 91=^0 nnd das Magnetfeld Terschwindet ganz, woraus der 
Satz folgt, daß ein gleichmäßig magnetisierter. Im fibrigen beliebig 
geformter Ringmagnet nach auCen keiuerlei magnetische Wirknng 
hervorrnft 

Wenn die Nadel so lang ist, daß einer der beiden Pole sehr 
weit vom Aofpnnl^t entfernt liegt, so bleibt nur die Wirkung des 
anderen Poles übrig. Daher läßt sich ein einzelner, positiv oder 
negativ geladener Magnetpol in der Natnr mit beliebiger Annähe- 
rung realisieren durch eine gleichmäßig magnetisierte gehörig lange 
Magnetnadel. 

Die in der Praxis benutzten geradlinigen Magnete sind nie- 
mals' gleichmäßig magnetisiert, sondern M ist, als positiv voraus- 
gesetzt, in der Mitte am größten und nimmt nach den beiden Enden 
zn symmetrisch ab. Daher ist -ry in der Mitte gleich Null, für 
kleinere i. positiv, für größere X gleich stark negativ. Die stetig 
verteilte freie Ladungsdichte besitzt also auf jeder Seite das näm- 
liche Vorzeichen wie die Ladung des entsprechenden Endpolea. Da 
ihr Betrag auf beiden Seiten gleich groß ist, so sind auch die 
beiden Pole gleich geladen. Die zu den PoUadnngen noch hinzu- 



Ui^netostatiiclie« Feld. 

tretenden LadoDgen halieii für weit entfernte Aafpankte i 
inüg, als ob die beiden Pole von den Enden der Nadel ei 
nach der Mitte zu versehoben wären, so daß der PoLabsta 
-g- der Länge der Nadel beträgt. 

§ 37. Nehmen wir jetzt einen im Vakunm befi 
starren Magneten von beliebiger ränmlicher Ansdehnung 
von gleichmäßiger Magnetisierung Wt, deren Bicht 
zur z-Acbse machen, m ist nach (174) im Innen- and Aul 



wo die Integration fiber das Yolnmen des Magneten zn ei 
ist Oder: 



p — mf^ 



Hiernach wirkt der Hagnet, nach innen and außen, 
mit der Dichte —WcoB(ve) auf seiner Oberfläche Terteilb 
tische Ladni^. Den Betrag dieser freien Ladongsdichte k 
sich leicht versinnlichen durch folgendes Bild. Denken 
den Magneten, bei unveränderter Form, unendlich weni 
Sichtang der positlTen ^-Achse verschoben, so Uberstreic 
jedes Element da der Oberfläche einen gewissen nnendlicli 
Baum Ton der Form eines schiefen Zylinders mit der Gri 
da. Das Volumen dieses Zylinders ist, bis auf das To 
proportional cos{ve)- da, entspricht also gerade dem Betra; 
da befindlichen freien Ladung. An der Yorderfläche des 
benen Magneten ist die Ladung positiv, an der Hinterfiäche 
die neutrale Zone (§ 16) befindet sich an den Stellen, wo ( 
fläche parallel zur ;s-Achse verläuft 

Die Kraftlinien gehen von der positiven zur negativen 
and zwar sowohl im Innern des Magneten als aach im 
außen herum, so daß jedes positiv geladene Flächenelem 
beiden Seiten je eine .Kraftröhre entsendet, jedes negativ 
Flächenelement von beiden Seiten her je eine Kraftröhre 
Die Indnktionsröhren dagegen gehen nach § 34 stetig, i 
stantem Induktionsflnß, durch die Oberfläche des Magne 
durch, und da sie im Yakaum mit den Kraftröhren zasamn 
so laufen sie im Magneten entgegengesetzt den Kraftröhr 

Plinck, BlaktrtilUt und K*gDatiuiiDi. 6 
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Hierdurch ist nach (169) anch die Feldstärke § geg:eht 
AnSenraum wirkt die gleichmäßig magnetisierte Kngel eben 
ein magnetischer Dipol mit dem magnetischen Moment der 
im Innern des Magneten dagegen ist die Feldstärke konst&i 
Feld homogen: 

*.— 1?— I— fa». 

proportional der Magnetieiernng und, was besonders wicht 
merkwürdig ist, unabhängig vom Kugelradias. Die Krai 
laufen in der Bichtong von positiven za negativen 2, sowohl 
als außen. 

Für die Induktion dagegen haben wir nach (173): 

Daher sind die Indoktionalinien im Innern des Magnet« 
Kraftlinien entgegengesetzt, von negativen zn positiven z gei 

Ebenso einfach erledigt sich der Fall, daß die Kngel im '. 
einen konzentrisch kugelförmigen Hohlraum besitzt, wobt 
n. a. das ßesultat ergibt, daß die magnetische Wirkung 
gleichmäßig magnetisierten Hohlkagel im inneren Hohlraum 
Null ist 

§ 38. Der Umstand, daß eine gleichmäßig magnetisierte 
im Innern ein homogenes Feld erzengt, gestattet es, die von 
den Sätze in einfacher Weise zn verallgemeinem anf den Fa 
die Engel außer der genannten Magnetisiernng, die wir vo 
an mit ^^ bezeichnen wollen, ancb eine temporäre Ma| 
Bierang, mit beliebiger konstanter Snszeptibilität x und di 
sprechenden Penneabilität /t besitzt, nach Maßgabe der Gle 
(178). Im Interesse größerer Allgemeinheit wollen wir u 
Engel nicht in einem magnetisch nentralen Vaknnm beS 
sondern in ein homogenes, der ^-Bichtung paralleles Mag 
eingelagert denken, so daß in unendlicher Butferonng v* 
' Engel die konstante gegebene, der ^'-Ächse parallele Feldstä 
besteht Die Permeabilität des umgebenden Mediums sei /ta- 
können wir allen Bedingungen für das magnetostatische Fi 
nfigen, wenn wir, in Verallgemeinerung der Gleichungen (18 
(187), für das magnetische Potential setzen im Außenraom: 
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Betrachten wir einige Spezialfälle. Für einen starren Magneten 
ist fi = l und 2R immer gleich 3)?^. 

Wenn das äußere Feld §o verschwindet, so wirkt der Magnet 
nach außen wie ein magnetischer Dipol yom Moment 

wo Mp, analog mit (188), das permanente Moment der ganzen 
Engel bedeutet Im Außenraum ist dann das Potential: 

F4r ^ = ^0 = 1 haben wir den im vorigen Paragraphen be- 
handelten Fall eines starren Magneten im Vakuum. Jede positive 
Suszeptibilität, sowohl im Magneten als auch im umgebenden 
Medium, schwächt also das durch den permanenten Magnetismus 
erregte Feld; aber die Suszeptibilität der Umgebung hat einen 
stärkeren Einfluß als die des Magneten. 

Wenn andererseits gar kein permanenter Magnetismus vor- 
handen, die Kugel also magnetisch weich ist, so fallen Kraftlinien 
und Induktionslinien überall zusammen. Die durch g)^ bestimmte 
Wirkung der Kugel nach außen richtet sich nach dem Vorzeichen 
von (i — fioj d. h. je nachdem die Permeabilität der Kugel größer 
oder kleiner ist als die der Umgebung, wirkt die Kugel schwächend 
oder verstärkend auf das sie erregende homogene Magnetfeld §o • 
Im Grenzfall fi=fio wird das Feld durch die Kugel überhaupt 
nicht verändert, wie leicht zu verstehen. 

Im Innern der Kugel ist die Feldstärke;. 

^^ = ^§0, (201) 



die Induktion: 

f^-^2/^0 



^i-T^r^.^o, (202) 



die Magnetisierung: 



^ ^^- ll%~2Z '^^- » 



Für den wichtigsten Fall ^o = 1 wird die Magnetisierung der 
Kugel: 

8 
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Das Verhältnis der Magnetisierung SD? zu der erregenden 
äußeren Feldstärke $o ^^-rf nicht verwechselt werden mit dem 
Verhältnis von SD? zu der inneren Feldstärke §<, welches nach 
(175) die Suszeptibilität x darstellt Der Unterschied zwischen $o 
und ^i rührt daher, daß die Engel, auch wenn sie noch so klein 
ist, durch ihre Magnetisierung eine Feldstärke von endlichem Be- 
trage in ihrem Innern hervorruft. Denn es ist, für /i^o = l^' 

(205) §. = §o-J=-2§o = $o-t3»- 

Die Magnetisierung der Kugel bewirkt also im eigenen Innern 
eine Schwächung der Feldstärke um den Betrag -y 3R. Man be- 
zeichnet daher diese Erscheinung auch als eine „Selbstentmagne- 
tisierung" und nennt den Zahlenfaktor -^ den Selbstentmagneti- 

sierungsfaktor der KugeL Sein Betrag ist zwar unabhängig von 
der Größe der Kugel, wechselt aber mit der Form des magnetischen 
Körpers. Im allgemeinen ist im Innern eines durch ein homogenes 
Magnetfeld magnetisierten Körpers, auch wenn er sehr kleine Ab- 
messungen besitzt, die Feldstärke und infolgedessen auch die Ma- 
gnetisierung nicht konstant. Nur Ellipsoide, welche in der Richtung 
einer Achse magnetisiert werden, zeigen dies einfache Verhalten. 
Daher gibt man auch den Probekörpern, die aus einer Substanz 
zur Messung ihrer magnetischen Eigenschaften angefertigt werden, 
eine ellipsoidische Form. 

Für einen unendlich großen Wert der Permeabilität oder der 
Suszeptibilität ergibt sich aus (201): ^» = 0, qp^^const, und aus 

(205):2R=^§o. 

Ein solcher, in magnetischer Beziehung „absolut weicher" 
Körper zeigt die maximale Selbstentmagnetisieruiig, welche die 
erregende Feldstärke §o ganz kompensiert, er verhält sich in 
jedem Magnetfelde wie ein Leiter in einem elektrischen Felde, 
ganz entsprechend den Sätzen, die für einen Isolator mit unendlich 
großer Dielektrizitätskonstante b gelten (§ 17). Daher übt weiches 
Eisen eine je nach der Größe von n mehr oder weniger vollkommene 
magnetische „ Schirm Wirkung** aus, die z. B. in den sogenannten 
Panzergalvanometern benutzt wird, um den störenden Einfluß des 
Erdmagnetismus fernzuhalten. 




PondetomototiBche Wirktuigea im etatischeD Felde. 

Viertes Kapitel. Ponderomotorlsehe Wirkungen im sta 
Felde. 

§ 39. Wir haben im Vorhergehenden zwar die The 
za einem gewissen O-rade entwickelt, aber noch an keiner < 
Stelle eine Methode kennen gelernt, um irgend eine der 
betrachteten Größen wirklich zu messen und damit die 
einer experimentellen Prüfung zn unterwerfen. Da jede Mei 
letzter Linie anf eine mechanische Wirkung hinaoslänfli, so 
es sich, damit die Theorie ihren eigentlichen Zweck erfülle 
jetzt darum, die mechanischen oder ponderomotbrischen Wi 
in einem statischen Felde zur Darstellang zn bringen. Z 
ständigen Lösung dieser Aufgabe brauchen wir nur zurficfc 
auf die ursprünglich eingeführten Definitionen der Tersct 
elektrischen und m^netischen Größen, welche alle ihren U 
haben in dem der Mechanik entnommenen Begrüf der En< 

Spinnen wir wieder mit dem elektrostatischei 
Nach (2) und (58) ist in einem beliebigen System Ton g< 
Leitern und Isolatoren die elektrische Energie: 

ü-=^A®«dT = ire(grad!p)«dr 

oder dnrch partielle Integration, nach (59) uiid (62): 



V=^Jhg>d 



zn integrieren über alle Trennnngsflächen von Leitern an 
toren. Mit Einführung der freien Ladungsdichte h' ans (8 
man nach (73) auch schreiben: 



--im 



doda, 



wo r die Entfernung je zweier Flächenelemente da und 
deutet Dabei ist zn beachten, daß jedes Flächenelem 
Systems einmal als da, einmal als do' erscheint. 

Wenn die Leiter alle in einen gemeinsamen Isolator 
Dielektrizitätskonstanten £ eingebettet sind, so ist nach (92) 
indem wir das Zeichen h mit dem Index 1 versehen, um 
mit der auf das Flächenelement da bezüglichen Ladungsi 
zu Terwechseln. Wir haben daher: 
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Anderseits ist nacli L (386) die Änderung der lebendigen Kraft 
gleich der Summe der mechanischen oder ponderomotorischen 
Arbeiten sämtlicher Kräfte; 

Daraus folgt: 

A=^ — dU, (211) 

d. h. bei einer beliebigen Lagenänderung eines Systems 
von geladenen Leitern und Isolatoren ist die Gesamt- 
arbeit aller von den Ladungen herrührenden pondero- 
motorischen Kräfte entgegengesetzt gleich der durch die 
Lagenänderung bedingten Änderung der Energie. Die 
Kräfte wirken daher stets in dem Sinne einer Verkleinerung der 
Energie. Da die Lagenänderung ganz beliebig gewählt werden 
kann, so enthält dieser Satz das allgemeine Gesetz der pondero- 
motorischen Wirkungen in statischen Feldern. Um aus der Arbeit 
in jedem Einzelfalle die Kraft abzuleiten, hat man nur die ent- 
sprechende Verschiebung zu berücksichtigen. 

§ 41. Als erste Anwendung bestimmen wir die mechanische 
Kraft, die ein mit der Elektrizitätsmenge e geladener materieller 
Punkt, etwa die im § 2 von uns benutzte kleine Probekugel, in 
einem isolierenden Medium mit der Dielektrizitätskonstante a er- 
fahrt, wenn daselbst durch eine Anzahl anderer geladener Punkte 
ein elektrostatisches Feld erzeugt ist. Hierzu haben wir den Auf- 
punkt mit der Ladung e unendlich wenig zu verschieben, während 
alle Ladungen, die das Feld erzeugen und die wir mit ei bezeichnen 
wollen, in Ruhe bleiben, und die dadurch bedingte Änderung von U 
zu berechnen. Dann kommen in der Doppelsumme (210) nur die- 
jenigen Glieder in Betracht, welche den Faktor e enthalten, da die 
Entfernungen je zweier das Feld erzeugender Ladungen konstant 
bleiben, und wir können schreiben: 

U^j-e-^^ + Gonst. (212) 

Bei dieser Anwendung der Formel (210) ist allerdings zu be- 
denken, daß für eine endliche Ladung e in einem unendlich kleinen 
Körper das Selbstpotential nicht verschwindend klein, sondern um- 
gekehrt (positiv) unendlich groß ist. Aber da diese Größe sich bei 
der ins Auge gefaßten Verschiebung nicht ändert, kann sie mit in 
die const von (212) einbegriffen gedacht werden. Mit Rücksicht 
auf (73) kann man statt (212) auch schreiben: 
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und die mechanische Kraft auf die Probekngel e: 



ctl **l 
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(218) 



» 

Da die Kraft stets im Sinne einer Verkleinerung von Z7 wirkt, 
so ist sie für gleichnamige Ladungen abstoßend, für ungleichnamige 
Ladungen anziehend (Goulombsches Q^setz). 

Bringt man beide Kugeln in ein anderes isolierendes Medium 
mit größerer Dielektrizitätskonstante^^ so wird, da e und e-^ un- 
geändert bleiben, die Kraft kleiner. Am größten ist der Betrag 
von g für das Vakuum. 

Nach dem Coulomb sehen Gesetz (218) ist die Einheit der 
Elektrizitätsmenge im G au ß sehen Maßsystem dadurch definiert, 
daß sie im Vakuum auf eine ihr gleiche Menge in der Entfernung 
1 cm die Kraft 1 Dyn (I § 9) ausübt. In anderen Maßsystemen 
lautet die Definition weniger einfach. Es ist nützlich, sich die 
Größenordnung der einem bestimmten Maßsystem entsprechenden 
Einheiten an speziellen Beispielen zu veranschaulichen. Im Gauß- 
schen Maßsystem ist die Einheit der Elektrizitätsmenge praktisch 
so klein, daß man durch kurzes Beiben einer Ebonitstange leicht 
Hunderte von Einheiten erzeugen kann. Was das Potential be- 
trifft, so bringt, man mit einer Influenzmaschine einen Leiter auf 
eine Spannung von etwa 200 [g*/« cm*/« sec~^]. Dagegen ist die gal- 
Tanische Spannung eines D an i eil -Elements (163) in den nämlichen 
Einheiten nur etwa gleich 0,0035, und von derselben Größen- 
ordnung, noch etwas kleiner, ist die Voltasche Spannung (148a) 
zwischen Zink und Kupfer in Luft 

§ 42. Wir haben das Gesetz der ponderomotorischen Wir- 
kungen elektrostatischer Felder in zwei ganz verschiedenen For- 
mulierungen kennen gelernt, von denen eine jede ihre charakte- 
ristischen Vorzüge und Nachteile besitzt, so daß in manchen Fällen 
die eine, in manchen die andere besser Verwendung findet Die 
erste Formulierung bildet das Potential- oder Integralgesetz 
(211). Es liefert die Gesamtarbeit aller ponderomotorischen Kräfte 
bei einer vorgenommenen Lagenänderung, ist also besonders dann 
zur Anwendung geeignet, wenn es sich darum handelt, alle wir- 
kenden Kräfte zu einer Resultierenden zusammenzufassen. Denn 
oft ist das Potential oder die Energie TJ des ganzen Feldes durch 
einen verhältnismäßig einfachen Ausdruck darstellbar, der z. B. 
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auch sogleich erkennen läßt ob er bei der betrachteten Lagen- 
ander an g wächst oder abnimmt. Dann ist auch zugleich der Bich- 
tungssinn der resultierenden mechanischen Wirkung mit einem Blick 
zu übersehen. 

Wenn es sich anderseits darum handelt, genauere Einblicke in 
die Einzelheiten des betrachteten Vorgangs zu gewinnen, so emp- 
fiehlt sich mehr die Anwendung des Kraft- oder Differential- 
gesetzes (214), welches für jede einzelne Elementarladung die dort 
zur Geltung kommende mechanische Wirkung liefert, dafür aber 
keine unmittelbare Übersicht über die Gesamtwirkung gestattet 

Dieser Gegensatz zwischen Integral- und Differentialgesetz 
wird uns in der Folge noch bei vielen Gelegenheiten, auch bei den 
elektromotorischen Wirkungen, aufstoßen, und es werden inmier 
wieder die nämlichen Bemerkungen darüber gelten. 

Bezüglich des Kraftgesetzes (214) ist noch eine Überlegung 
von grundsätzlicher Bedeutung notwendig, die sich bei seiner An- 
wendung aufdrängen muß. Dieselbe bezieht sich auf die Bedeutung 
von @ in jener Gleichung. Offenbar ist nämlich @ gar nicht die 
tatsächliche Feldstärke des elektrischen Feldes am Orte der La- 
dung e, sondern diejenige Feldstärke, die an jenem Ort bestehen 
würde, wenn die Ladung e gar nicht vorhanden wäre. Denn die 
Ladung e trägt nichts zu dem Werte der Potentialfunktion q> in 
(214) bei. Die Methode der Absuchung eines Feldes mit einer 
geladenen Probekugel hat ja auch nur dann einen Sinn, wenn man 
annehmen darf, daß das Feld durch das Hineinbringen der Probe- 
kugel nicht, oder wenigstens nicht wesentlich, geändert wird. 
Stellt man sich nun aber eine endliche Ladung e in einem un- 
endlich kleinen Körper vor, so bewirkt dieselbe dort sogar eine 
unendlich große Feldstärke, und diese darf in (214) nicht zu S hin- 
zugerechnet werden, wie auch leicht dadurch verständlich ist, daß 
die Ladung e unmöglich sich selber in Bewegung versetzen kann. 

Eine ähnliche Schwierigkeit wie die eben geschilderte haftet 
dem Integralgesetz (211) nicht an. Daher ist es in zweifelhaften 
Fällen angezeigt, auf dieses Gesetz zurückzugehen und darnach die 
Entscheidung zu treffen. Bei einer punktförmigen Ladung e liegt 
die Sache allerdings ganz einfach. Man hat sich nur die Ladung e 
wegzudenken und für S diejenige Feldstärke zu nehmen, welche 
dann an der betreffenden Stelle übrig bleibt. 

Etwas verwickelter schon gestaltet sich die Betrachtung für 
die mechanische Kraft, welche auf ein mit der Elektrizitätsmenge 
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häa geladenes Oberfläche 
die Feldstärke (ä zwar ni 
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Diese Kraft iet norm 
Isolators zu gerichtet, u 
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§ 43. Da zu einer 
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* 

Eine Yergrößerong des Badios der isoliert gehaltenen Kugel 
(Seifenblase) um dB bewirkt eine Abnahme der Energie yom 
Betrage: 

* 

welche nach (211) die von der elektrischen Ladung herrührende 
mechanische Ausdehnungsarbeit darstellt. Da die Yolumenyer- 
größerung dV=AB^jt'dB beträgt, so folgt nach IL (278) für den 
mechanischen Druck, d. h. für die Kraft auf die Oberflächeneinheit: 

du 271 h* 

entsprechend der allgemeinen Formel (219). 

§ 44. Das allgemeine Kraftgesetz für die ponderomotorischen 
Wirkungen in einem elektrostatischen Felde läßt noch eine andere 
Fassung zu, die sich für die Weiterbildung der Maxwellschen 
Theorie als besonders wertvoll erwiesen hat, und die sich aus der 
folgenden Überlegung ergibt. Li der allgemeinen Mechanik gilt 
als die wichtigste Grundlage der Statik der auf dem Prinzip der 
Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung beruhende Sat^: Wenn 
ein Panktsystem im Gleichgewicht ist, so halten sich die äußeren 
Kräfte an dem starr gedachten System im Gleichgewicht (I. § 112). 
Denken wir uns nun einen in einem beliebigen elektrostatischen 
Felde befindlichen, von einem Isolator mit der Dielektrizitäts- 
konstanten € umgebenen geladenen Leiter durch geeignete mecha- 
nische Kräfte, z. B. durch angeheftete dünne gespannte Seidenfaden, 
im Gleichgewicht gehalten, während sonst, außer der mechanischen 
Wirkung des elektrischen Feldes, keinerlei Kräfte auf ihn wirken 
mögen, so bleibt nach dem obigen Grundsatz das Gleichgewicht 
auch dann bestehen, wenn man als Punktsystem den Leiter samt 
einem ganz beliebigen, ihn rings umgebenden Teil des Isolators 
herausgreift, das Ganze sich starr denkt und nur die äußeren Kräfte 
in Betracht zieht, die darauf wirken. Bezeichnen wir die Ober- 
fläche dieses Punktsystems, welche unserer Annahme nach ganz 
innerhalb des Isolators verläuft, mit ö, so beschränken sich nach 
dem Nahewirkungsprinzip die von dem elektrischen Feld her- 
rührenden äußeren Kräfte auf gewisse, an den Flächenelementen da 
von außen her angreifende Druckkräfte, die nach 11. § 20 im all- 
gemeinsten Falle durch einen symmetrischen Tensor mit den sechs 
Komponenten X\,, Fy, Z„ X^, F,, Z^ dargestellt werden: dem so- 
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<5lT5ßen -^z, --- Um sie abzuleiten, Terwandeln wir zunächet das 
Oberflächenint^ral Ober da in ein VolEmenintegral. über den von 
den Flächen a und s eingeBchlossenen Isolator und in ein Ober- 
ääcbenint^ral über ds: 

'r^+'-^ + W)"' (227) 

(Xj, eo8{n x) + Xy C03 (n y) + X, cos {n z))ds. 

Dieser Änsdrack ist nur und immer dann gleich der rechten 
Seite TOn ('226), wenn erstens im ganzen Innern des Isolators: 

^ + ^ + ^-». (228) 

und zweitens an der Oberfläche des Leit«rä ttberall, mit Mcksicht 
anf (63): 

X^zos{nx)-\-XyiiO&{ny)-\-X,m&{nz) = — ^g- ■C03(na:). (229) 
Bedenken vir, daß an der Leiteroberfläche stets: 
©i : ® j : @, = COS {n x) : cos (n y) : cos (n z) , 
so genflgen wir der Gleichnng (229), -wenn wir setzen: 

^« — S'+c(®i-e«), 

X^=C%Q:y, X^ = C%(i, 
unter eine beliebige Eonstante verstanden. Setzt man diese 
Ansdräcke in die Difi'erentialgleiclmng (228), so fliidet man, daß sie 
im Hinblick anf (50) nnd (55) stets befriedigt wird durch den Wert: 

"— ji- 

Mithin ergeben sich die Komponenten des elektrischen Druck- 
tensors folgendermaßen: 

^^,= -g!j,&Sl — S'), ebenso: 
^,=~gj(2lg-e') 

Planck, ElektrlEltSt nad HogneUsmas. 
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oeramotonsctie WirJcnng eines belieDig gegebenen magnetostaüscben 
Feldes Ton der Feldstärke § auf einen darin befindlichen unendlich 
kleinen starren Magneten Tom Moment M. Es wird nützlich sein, 
die Berechnung anf zweierlei Arten dnrchznftlbren, zuerst mit äem 
Eraftgesetz, dann mit dem Potentialgesetz. 



Ponderomotoriaohe Wirkungen im atatiBchea Felde. 

Der Mi^net besteht aas zwei Polen mit den Ladnoge: 
and — m in der anendlich kleinen Entfernang l Toneinan( 
daß ml^=M. Nennen vir die Koordinaten des negativen 
X, y, z, m sind die des positiven Poles x-\-al, y + ßl, i 
Tobei a, ß, 7 die Bichtangs-cos der Achse des Magneten be« 
Dann sind die Komponenten der auf den negativen Pol wiri 
Kraft nach (214): —m^^, — m^ij,, — »»§«, die der aaf de] 
tiven Pol wirkenden Kraft: 

Die anf die beiden Pole wirkenden Kräfte setzen s 
dem starren Körper nach I. (306) zusammen zn einer resnltie 
Kraft mit den Komponenten 

nsw., und zu einem resultierenden Kräftepaar mit den Kompoi 
usw., oder in Vektorform: 

9i=[aK,§], 

mit Vernachlässigung von Gliedern kleinerer Größenordnnn 
Um andererseits vom Potentialgesetz auszugehen, habi 
irgend eine anendlicb kleine Verschiebnng des starren magne 
Dipols zn betrachten, die wir durch die drei Translationsl 
nenten u, v, w, nnd die drei Gotationskomponenten g, );, ^ c 
terisieren. Dann ist die dabei von den ponderomotorischen I 
des Magnetfeldes geleistete Arbeit nach I. (349): 

Was nun die durch die Verschiebung hervorgerufene E 
änderung d Ü betrifft, so ist es zweckmäßig, in dem Ausdru 
gesamten Energie des betrachteten Systems solche Glieder 
trennen, welche bei der Verschiebung ungeändert bleiben, 
so, wie wir das oben in § 41 zur Ableitung von (213) getui 
Das geschieht, wenn wir bedenken, daß die gesamte Energ 
3 Gliedern besteht: erstens der Energie des Feldes, falls dei 
beseitigt gedacht ist (Sölbstpotential des Feldes), zweite 
Enei^e des Dipols, falls das Feld beseitigt gedacht ist ( 
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• 

Gleichgewicht, bei welchem U seinen Minimalwert annimmt (I. § 119) 
die Richtung der vom negativen zum positiven Pol gehenden Ma- 
gnetachse mit der der Feldstärke zusammen. Da wir aber im § 3 
die ßichtung der Feldstärke als die Richtung vom Südpol zum 
Nordpol der im stabilen Gleichgewicht befindlichen Nadel definiert 
haben, so folgt, daß der Nordpol als positiver, der Südpol als nega- 
tiver Pol zu gelten hat, und dementsprechend allgemein der Nord- 
magnetismus als positiver, der Sfidmagnetismus als negativer Ma- 
gnetismus. 

Bei einer gleichmäßig magnetisierten Kugel, als welche die Erde 
nahezu betrachtet werden kann, laufen die magnetischen Kraft- 
linien sowohl innerhalb als auch außerhalb der Kugel nach § 37 
in der Richtung von der positiven freien Ladung zur negativen 
freien Ladung. Da nun die Kraftlinien des magnetischen Erd- 
feldes in der Richtung vom geographischen Südpol zum geogra- 
phischen Nordpol laufen, so folgt, daß der geographische Nordpol 
der Erde ein magnetischer Südpol, d. h. mit negativer freier Ladung 
belegt ist. 

Die Messung der magnetischen Größen im absoluten Maßsystem 
kann nach Gauß erfolgen durch Kombination zweier verschiedener 
Versuche, die mit einer bestimmten Magnetnadel vom Moment M 
im Erdfeld von der Feldstärke § angestellt werden: erstens der 
Schwingungsdauer der um ihren Schwerpunkt drehbaren Nadel im 
Erdfeld (Schwingungsversuch), zweitens der Ablenkung, welche 
die nämliche, festgehaltene Nadel einer beliebigen anderen um ihren 
Schwerpunkt beweglichen Nadel im Erdfeld erteilt (Ablenkungs- 
versuch). Der erste Versuch ergibt nach L § 140* das Drehungs- 
moment -3f-§, der zweite das Verhältnis g-, welches den Ablen- 
kungswinkel bestimmt. Aus diesen beiden Werten folgen die von 
M und ^ einzeln. Die Einheit der magnetischen Feldstärke § 
wird gewöhnlich als „Gauß" bezeichnet. Die Horizontalkomponente 
der Feldstärke des magnetischen Erdfeldes beträgt in Deutschland 
etwa 0,2 Gauß, ihre Abweichung vom geographischen Meridian 
etwa 10^ nach Westen (Deklination), die Depression unter die 
Horizontale etwa 66® (Inklination). 

§ 46. Auch auf einen magnetisch weichen, paramagnetischen 
oder diamagnetischen Körper übt ein Magnetfeld ponderomotorische 
Wirkungen aus, die sich sowohl aus dem Potentialgesetz als auch 
aus dem Kraftgesetz ableiten lassen. Handelt es sich um die 
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tmd ergibt, auf jede beliebig kleine geschlosseue Fläche angew 
die aof die innen beündliche Materie wirkende ponderomotoi 
Kraft des Magnetfeldes. 

Fanftes Kapitel. Stationäres elektromagnetisches Fei 

§ 47. Ton den bisher betrachteten statischen elektrische! 
magnetischen Feldern führt uns der nächste Schritt zn den s 
nären Feldern, die sich TOn den statischen dadurch nnterschf 
daß zwar der elektromagnetische Zustand des Feldes an k 
Stelle irgendwelche Änderungen mit der Zeit erföhrt, daß 
dennoch an gewissen Stellen eine beständige Umwandlcmg 
elektrischer Energie in Wärme stattfinden kann. Dann bleibt 
Gtleichnngen (54) und (55) bestehen, also: 

rot e=o 

und 

rot§=^S, 

aber das Produkt a:S» oder Jte = 3 kann von Null rerscl 
sein, d. h. es kann in einem Leiter eine überall nach Größi 
Richtung konstante Strömung bestehen. 

Ein solcher Fall tritt z. B. ein, wenn eine Anzahl von Li 
erster und zweiter Klasse einen mehrfach Zusammenhang 
Saum oder eine geschlossene Kette bilden (§ 31). Dann is 
Qesetz der Spannnngsrelhe (164) nicht mehr erfüllt, vielmeh 
statt dessen eine Beziehung von der Form: 

■H?iii+-2?a> + -- + -E„-,,„ + .B„i = -E, 

wo S, die elektromotorische Kraft der Kette, eine von Nul 
schiedene, durch die chemische Natur der Leiter bestimmte ' 
ist In diesem Falle sind die Bedingungen für einen stati 
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(243) 



reduziert and anschaallch dahin formuliert werden kann, daß die 
an den Grenzflächen befindlichen elektrischen Ladungen durch die 
Strömungen nicht verändert werden. 

Schließlich gentigt nach (50) die elektrische Potentialfunktion tp 
überall im Innern der Leiter und des Isolators der Laplace sehen 

Gleichung : 

A9? = 0. (244) 

Auf Grund der vorstehenden Bedingungen läßt sich nun un- 
mittelbar der Nachweis führen, daß die 'elektrische Feldstärke und 
somit auch die elektrische Strömung in den Leitern vollkommen 
bestimmt ist 

^ Nehmen wir nämlich zwei verschiedene Funktionen g> und 9)' 
an, welche beide als elektrische Potentialfunktionen des vorliegen- 
den Systems betrachtet werden können, und setzen ihre Differenz 
g>' — 9> = 9>oj so gentigt auch die Funktion q>o den Bedingungen 
(242), (243) und (244). Außerdem ist aber (po selber nicht nur ein- 
deutig, sondern auch stetig, weil sich darin die Sprünge von q) 
und q>' gegenseitig kompensieren. 

Wir bilden jetzt zunächst für irgend einen einzelnen Leiter 
die bekannte Transformation des Integrals: 



/'^-{för+fi?r+fön=-/^-^^o-^^o-/^a.^o 



"ö7 



=-/ 



^öf^^o--ö7 



und summieren dann die entsprechenden Integrale für alle Leiter. 
Dann ergibt sich für die Gesamtsumme Q aller dieser positiven 
Baumintegrale der Ausdruck: 



«=-2'/^^-(-^o-fe^+x>i^). 



(245) 



Hier ist die Summation U über alle Grenzflächen je zweier 
benachbarter Leiter zu erstrecken, während die auf die Isolator- 
grenze bezüglichen Glieder wegen (243) fortgelassen sind. 

Da nun q>Q stetig = g)^ ist, so ist wegen (242 a) Q = , und ^q 
überall in allen Leitern konstant. Daher können sich zwei ver- 
schiedene Potentialfunktionen 9) und q/ des vorliegenden Systems 
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gratioa aller Intensitäten (246) tlber den ganzen Querschnitt eines 
Leiters liefeit die „Stronüntensität" oder „Stromstärite'' des Leiter- 
syBtems: . , 

welche die Eleictrizitätsmenge darstellt, die in der Zeiteinheit i 
irgend einen Querschnitt des Leitersystems fließt, unabhängig 
der Form nnd von der Lage des Querschnitts. 

Betrachten wir zunächst einmal den Fall linearer L 
indem wir Tille Leitnngsquerschnltte nnendlich dann annel 
Dann reduziert sieh die ganze Strömung auf einen einzige 
endlich dttnnen Stromfaden, und wir^können unter da den non 
Querschnitt q, also unter dv das Längenelement ds eines Li 
verstehen. Mit Weglassung des Integralzeichens in (247) ii 
wir schreiben: ^ , 



und erhalten durch Integration nach s von einem Querschnitt 
zu einem anderen Querschnitt 2 des nämlichen Leiters: 



J Cds 



Die hier anftretende Konstante 






heißt der „Widerstand" des Leiterstiicks zwischen den i 
schnitten 1 nnd 2. Ist g konstant, so ist der Widerstand pr 
tional der Länge, umgekehrt proportional dem Qnerschnit 
Leiteretücks. Der Koeffizient — heißt der „speziflBche Widers 
der Leitersubatanz. Nach (248) ist die Stromintensität J \ 
dem Quotienten aas dem PotentialabfaU und dem Widerstan{ 
Summieren wir die Gleichung (248) fiber verschiedene I 
hinterelnaader, indem wir die entsprechende Beziehung zun 
fär den ersten Leiter von dem Querschnitt 1 bis zur Örenz 
zweiten Leiters, dann von da bis zur Grenze des dritten Lf 
und so fort bis zu einem beliebigen Querschnitt n im n-ten I 
bilden nnd dajin sämtliche so erhaltenen Oleichnngen addiert 
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Der Widerstand ist also amgekebrt proportional dei 
Zylinders nud hängt bezeiclinenderweisd nnr von dem 
der beiden Grenzradien ab. 

Za dem nämlichen Wert von W kann man im to 
Falle auf diretterem Wege durch die Gleichnngen (254) 
gelangen, wenn man den Umstand benutzt, daß die £ 
radial und symmetrisch verlaufen. 

§ 53. Wir -vollen noch als weiteres Beispiel den 'V 
eines nach allen Richtungen ins Unendliche ausgedehnte 
lyten berechnen, in welchem sich zwei kugelförmige I 
die Anode vom Kadlns a, die Kathode vom Radina b, in 
großen Entfernung S voneinander, befinden. Die Hückl 
der Kathode zur Anode mag durch einen gegen den El 
gehörig isolierten Metalldraht bewirkt werden, der s< 
daß das elektrische Feld durch ihn nicht wesentlich gf 
(Tgl. § 25 am Schluß). In ihn kann iigend eine elektro 
Kraft eingeschaltet sein. 

Unter den gemachten Voraussetzungen wird das I 
im Elektrolyten durch die folgende partikuläre Lösun 
placeschen Differentialgldchnng dargestellt: 

Ä ,B 



wo r, und rg die Entfernungen des An^unktes von d 
mittelpunkten, A nnd B zwei Konstante bezeichnen, die 
Werte 91 und g>g der Fotentialfnnktion an den beiden I 
flächen bestimmt sind. Denn an der ersten Kogel ist r^ = 
folglich 9> = — = 9>i, und an der zweiten Kugel ist ra = 
folglieh tp==-r-'=g>t. Daraus folgt nach (259): 



Andrerseits erhält man aus (247) für die gesamte £ 
sität, wenn man als Stromguerschnitt einmal die Anoi 
(v=rj, das andere Mal die Kathodenfläche 2 {v — ~ 



'—'Pa"'^-''Pa"'" 
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Stromdiclite S, in Verbindung mit den allgemeinen Beziehungen 
(51) und (52). 

Um die Betrachtungen zu vereinfachen, ohne das Charakteri- 
stische des Falles aus dem Auge zu verlieren, wollen wir im 
Folgenden, wenn nicht ausdrücklich das Gegenteil vermerkt ist, 
stets die Permeabilität n in allen Substanzen, Leitern und Isola- 
toren als gleich groß voraussetzen. Dann ist nämlich die Feld- 
stärke ^ an allen Grenzflächen stetig, die tangentiellen Kompo- 
nenten wegen (11), die normale Komponente wegen (52). 

In dieser Fassung erweist sich die Aufgabe, aus der Strom- 
dichte S die magnetische Feldstärke § zu berechnen, in mathe- 
matischer Hinsicht als vollkommen identisch mit der Aufgabe, aus 
der Wirbelgeschwindiykeit o einer inkompressiblen Flüssigkeit die 
als stetig vorausg:esetzte Geschwindigkeit q der Flüssigkeit zu 
berechnen (IL § 73), und wir sind in der Lage, von den in der 
Hydrodynamik gültigen Sätzen hier entsprechenden Gebrauch zu 
machen. Vor allem ziehen wir daraus die Folgerung, daß durch 
die Stromdichte S die magnetische Feldstärke ^ im ganzen Baum, 
innerhalb und außerhalb der Ströme, eindeutig bestimmt ist. 

Da außerhalb der Ströme nach (241) rot ^ = 0, so besitzt in 
den Isolatoren das magnetische Feld ein Potential g>. Es fragt 
sich, ob dieses magnetische Potential g) eindeutig und stetig ist 
Die Bedingung hierfür ist identisch mit der, daß für jede ganz 
innerhalb der Isolatoren verlaufende geschlossene Kurve das 
Integral: - 

(p^^dx + S^ydy + ^^dz^A (269) 

den Wert Null besitzt. Nun folgt aus der Beziehung rot ^ = 
daß das Integral (269) seinen Wert beibehält, wenn man die Kurve 
unendlich wenig abändert (IL § 69). Also reduziert sich die P>age 
nach der Eindeutigkeit und Stetigkeit dts magnetischen Potentials 
auf die andere Frage, ob jede ganz innerhalb der Isolatoren ver- 
laufende geschlossene Kurve sich durch stetige Einengung auf Null 
zusammenziehen läßt Denn wenn dies zutrifft, ist der konstante 
Wert von (269) notwendig gleich Null. Da nun in dem vorliegenden 
Falle die Isolatoren, ebenso wie die durchströmten Leiter, einen 
mehrfach zusammenhängenden Raum bilden, so ist die gestellte 
Frage im allgemeinen zu verneinen. In der Tat ist es nicht 
möglich, eine im Isolator verlaufende Kurve, die einen stromdurch- 
flossenen Leiter umschlingt, auf Null zusammenzuziehen. 

8* 
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längs einer geschlossenen Karre, die den Stromkreis einmal um- 
schlingt, ist Dicht Nult, soudijra hat eintsn koDStanten endlichen, 
durch {274} bestimmtep Wert. Wir haben alHO die Wahl, das 
magnetische Potential 9 entweder stetig aDziinehmeD — dann ist 
es vieldeutig — oder ts eindeutig anzunehmen — dann ist "" ""- 
stetig. Vgl II. § 69 f. Da wir es in unseren ßechnung 
eindeutig bestimmten Größen zu luo haben wollen, so ents< 
wir uns fttr die letztere Alternative, müssen dann aber ani 
den Stromkreis nmscblingtrnilen Kurve irgend einen idealer 
fixieren, bei dessen Überschreitung das Potential 9> einen koni 
durch (274) gegebenen Sprnng erleidet. Alle diese idealen 
Tereioigen wir zu einer idealeu, von der Stromkurve beg 
Fläche, weiche notwendig Q»rchschriit«a werden muß, we] 
Kurve nm den Strom hemm bescbrieben wird. Die so eing 
ideale Unstetigkeitsfläche hat gar kciae physikalische Bed 
sie dient nur dazu, die eindeutige Berechnung der Potentialf 
ans der Feldstärke zn gewährleisten vermöge der Fests 
daß die Verbindungslinie zweier Punkte, läugs der man ( 
S^etische Arbeit ^-dx intigiiert-, um die Potentialdifferenz 
Punkte zu erhalten, nicht durch die Unstetigkeitsfläche geh' 
In der Tat wird dadurch der von dem Isolator erfüllte Ra 
einem zweifach zusammenhängenden in einen einfach zosi 
bangenden verwandelt, und alle in ihm gezogenen geschl 
Kurven lassen sich durch stetige Einengung auf Null zus 
ziehen. Nach dieser Festsetzung siellen wir nunmehr alle 
Schäften der magnetischen Putentialfuuktion 9) znsammf 
ganzen Isolator ist <p eindeutig 

und endlich; im Unendlichen ist (p j-^ ^^^ ; 

gleich Null, da wir annehmen, daß ^^""^ ^z** 

die Stromkurve ganz im Enilichen / J 

liegt; an der von der Stroaikurve I j 

begrenzten idealen Unstetigkeits- V \v y 

fläche erleidet <p den Sprung " - \ ^ ^.. i^^'- 

und zwar positiv, in wachsendem ""*■ pjg ^ 

Sinne, wenn der Aufpnnkt in der 

Bichtung der dem StrSmungssiun entsprechenden Drebun 
durch die Unstetigkeitsfläche hindurcho:kbt. Dieser Zusamn 
der Richtungen ist in der Fig. 8 versinnücht Die ausg 
Kurve ist die Stromkurve, etwa horizontal gedacht, vo 
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fachnogen greifen wir für diesen speziellen Fall der späteren Be- 
sprechung solcher „quasistationären" Vorgänge vor, die wir in 
«ystematischer Ordnung erst im dritten Teil dieses Buches be- 
trachten werden. Alsdann werden auch die, praktisch sthr weiten, 
Grenzen ihrer Zulässigkeit zur Sprache kommen. 

Nach dem Gesagten ist für jede beliebige Zeit t die vom Ent- 
ladungsstrom J auf die Magnetnaditl wirkende Feldstärke § durch 
(277) gegeben. Daher erfährt die Nadel in dem betreifenden Augen- 
blick ein Drehungsmoment (234). Wir können nun weiter ohne 
merklichen Fehler den Entladungsstrom als so schnell verlaufend 
annehmen, daß die Entladung vollständig beendigt ist, ehe die 
Nadel merklich aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht wird, oder 
mit anderen Worten: daß die mechaniv^che Wirkung des Stromes 
als Momentanwirkung, als Stoß (I. § 136) betrachtet werden kann 
(„ballistisch es** Galvanometer). Dann ist der Betrag des Vektor- 
produkts (234) einfach gleich dem Produkt des Moments M der 
Nadel und der Feldstärke §, also die Bewegungsgleichung der 
Nadel nach I. (469b): 

•^ dt ^^ c R' 

wenn wir mit K das Trägheitsmoment, mit c» die Winkelgeschwin- 
digkeit der Nadel bezeichnen. 

Diese Gleichung integrieren wir nach der Zeit, von <==0, dem 
Beginn der Entladung, über ein Zditintervall < = r, welches so 
groß gewählt ist, daß sich die Entladung währenddem ganz voll- 
zogen hat, aber doch so klein, daß die Nadel sich immer noch in 
der magnetischen Meridianebene befindet Dann ergibt sich, da 
für <=0 a> = 0: 



K'COt 



= ^.'-^-.Jjdt. (278) 



Hier ist cot die Winkelgeschwindigkeit, mit der die Magnet- 
nadel ihre sichtbaren Schwingungen um ihre Gleichgewichtslage 
beginnt, wobei sie dann dauernd nur unter dem Einfluß der erd- 
magnetischen Horizontalkomponente steht (Seh wingungs versuch von 
Gauß, § 45). Da die Gesetze dieser Schwingungen bekannt sind, 
so läßt sich coz, etwa durch Messung der Schwingungsamplitude, 
ebenso wie M und -E", berechnen. Ferner ist 
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beeinflussen. Wenn wir nämlich statt 31 setzen: 3l + gradtp, so 
behält offenbar ö seinen Wert ganz unverändert, wie beschaffen 
auch tp sein mag. Diesen Umstand benatzen wir, um dem Vektor "ä 
noch die weitere Eigenschaft: 

div2l = (283) 

beizulegen, die durch eine angemessene Verfügung über die skalare 
Funktion tp, speziell über den Wert yon A^, stets verwirklicht 
werden kann. Aus (282) folgt: 

§ = irot2l, (284) 

und durch Einsetzen in (241) die zur Berechnung von % dienende 
Gleichung: 

rot rot 31 = ^^.3. (285) 

Nun ist identisch, wie man sich durch Ausrechnen einer Kom- 
ponente überzeugt: 

rot rot 31 = grad div 3C — A 31 , (286) 

also mit Sücksicht auf (283): 

rotrot3l==— ASl (287) 

und aus (285): 

ASl ^-S. (288) 

Dies ist die Poissonsche Gleichung I. (131), aber nicht für 
einen Skalar, sondern für einen Vektor. Daher wird auch das 
Integral dieser Differentialgleichung: 



31 



= ^j%dx' (289) 



als „Vektorpotential* bezeichnet, im Gegensatz zum skalaren Po- 
tential r bedeutet darin die positive Entfernung des von der 
Stromdichte S' erfüllten Volumenelements dz vom Aafpunkt Die 
Gleichung (289) stellt, wie jede Vektorgleichung, drei Gleichungen 
dar, je eine für jede der drei Komponenten von 31 und S'. 

Ihre Substitution in (284) ergibt die gesuchte magnetische 
Feldstärke: 



oder auch: 



§==|y{gradl,S']dr (290) 
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Zusammenhang zwischen ^ nnd S. Insbesondere darf man nicht 
etwa glauben, daß $ senkrecht stehen müsse auf S. Es kann 
yielmehr ebensowohl vorkommen, daß die magnetische Feldstärke 
in dieselbe Richtung fällt wie die elektrische Strömung. 

§ 63. Da der magnetische Zustand an irgend einem Ort durch 
die lokale magnetische Feldstärke bestimmt ist, so ist ein von 
einem Strom verursachtes Magnetfeld vollkommen wesensgleich 
einem durch einen Magneten hervorgerufenen Feld, und durch kein 
physikalisches Kennzeichen von ihm zu unterscheiden. Daraus 
folgt, daß wir uns jedes in der Natur vorliegende statische Ma- 
gnetfeld nach Belieben entweder durch ruhende Magnete oder 
durch stationäre Ströme verursacht denken können. Denn wenn 
in Wirklichkeit stationäre Ströme vorliegen, so können wir die 
ganze Strömung, wie beschaffen sie auch sei, als zusammengesetzt 
ansehen aus lauter unendlich dünnen, also linearen Stromfäden, 
und für jeden derselben das in § 58 gefundene Gesetz in Anwen- 
dung bringen, wobei nur zu beachten ist, erstens daß die Fläche 
der magnetischen Doppelschicht nicht durch den Aufpunkt gelegt 
werden darf, und zweitens, daß die magnetische Wirkung eines 
unendlich dünnen Stromfadens auf einen in seinem Innern ge- 
legenen Aufpunkt bei endlicher Stromdichte ganz vernachlässigt 
werden kann. 

Wenn aber in Wirklichkeit permanente Magnete vorliegen, so 
bilden dieselben ein System von unendlich vielen, unendlich kleinen 
Elementarmagneten. Dann läßt sich, nach dem umgekehrt ange- 
wandten Grundgesetz des § 58, jeder Elementarmagnet mit dem 
magnetischen Moment Wt ersetzen durch ein von einem linearen 
Strom J umflossenes, beliebig geformtes Flächenelement <?, dessen 
Normale mit der Achse des Magneten zusammenfällt, während 

^ö=|3R|. ^ (295) 

Alle diese unendlich kleinen Ströme, die sogenannten Am- 
pereschen Molekularströme, erzeugen das nämliche Feld wie die 
Magnete. 

Welcher der beiden einander gegenüberstehenden Auffassungen, 
der magnetischen oder der elektrischen, der Vorzug zu geben ist, 
kann vom Standpunkt der allgemeinen Theorie aus nicht bezweifelt 
werden. Denn da einerseits das Streben nach Vereinheitlichung 
unseres Naturerkennens uns dazu drängt, den Dualismus zwischen 
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Stationäres elektromagnedBcheB Feld. 

Da niin 3R nicht vom Orte des Aufpanktes abhäni 
identisch: 

und nach (298), da A^ = 0: 

rotä = rot[grad|,aR]. 

Dies ergibt mit Kficksicht auf die Divergenzbeding 
eindeutig den Aasdruck des Vektorpotentlals eines E 
magneten Tom Moment 2ß: 

2l = [gradi, aKl, 

und in der nämlichen Weise läßt sich das magnetische 1 
beliebigen endlichen Msgueteu auf das Vektorpotential 
pereschen MolekularstrSmen zorackfuhren. 

Wenn nun auch vom Standpunkt der allgemeinen TI 
nach den obigen Darlegungen sämtliche magnetische "V 
auf das Vektorpotential zurückzuführen sind, so wird 
bei vielen Betrachtungen, besonders bei statischen Fei 
praktischen Gründen die Benutzung des rechnerisch viel 
zu behandelnden skalaren Potentials (p vorziehen, Indem : 
im Aoge behält, daS das magnetische skalare Potentia 
eine bequeme mathematische Hüfsgröße zu bewerten ist 

§ M. In unseren bisherigen elektromagnetischen Betr 
haben vir, von § 55 an, zur Vereinfachung stets vors 
daß die Permeabilität fi in allen Substanzen gleich groß ii 
wir jetzt diese Beschränkung fallen, so kommt auch die 
der Normalkomponente der Feldstärke ^ und die der tai 
Komponente der Induktion 9) in FortfalL Dann läßt 
Lösang der Aufgabe, bei einer gegebenen stationären St 
das magnetische Feld zu bestimmen, entweder erzielen i 
Vektorpotentials allein, wobei aber dann außer der St 
auch die der temporären Magnetisierung entsprechenden 
sehen Molekularströme berücksichtigt werden müssen, 
qnemer durch Zerlegung der magnetischen Feldstärke 
Teil, der allein von der Strßmnng S herrührt und der 
Vektorpotential 3( dieser Strömung nach (289) bestimmt 
in einen zweiten Teil, der ein skalarea Potential 9) besi 
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Bild einer io langsamem stationären Strom dorcli ein festes 
System mit Reibung hindnrcbgepreßten Flüssigkeit berac 
Der Jonlescben Wärme würde dann die Beibnngswä] 
sprecben, dem PotentialgefäUe das Drackgefälle, and der . 
von molefeularer Energie an der Grenze zweier Leiter wi 
sinnlicbt darcb die Tätigkeit eines besonderen Mecbanis 
an der Verbindungsstelle zweier Röhren die Flüssigkeit s 
höheren Druck aufpumpt. 

Indessen leidet dieses G-leichnis insofern an einem gi 
liehen Mangel, als es Ton der Bichtnng des Energietransp' 
ganz anzatreffende Yorstellnng gibt. Denn bei dem FlitE 
Strom fließt die Energie, als mechanische. Arbeit des aoj 
wegten Flüssigkeit lastenden Druckes, in der Richtnng de 
linien, beim galvanischen Strom aber steht nach dem Po 
sehen Satz (9) die Bichtang der Energieströmung senkr 
der Feldrichtnng und daher auch aaf der Stromrichtung. '. 
empfängt ein jeder zylindrischer Stromfaden im Innern eine 
Beine Joalesche Wärme nicht etwa durch die Grrenzflächen, 
durch den Mantel des Zylinders, und das entsprechende 
den ganzen Leiter. So gelangen wir zu der auf den er 
blick sehr seltsam anmutenden Folgerang, daß die J( 
Wärme eines Leiters nicht aus den angrenzenden Leitern, 
aus dem angrenzenden Isolator geliefert wird, durch desse 
ääche die Energie quer gegen die Stromlinien von allen i 
den Leiter eintritt Nun muß selbstverständlich der Isolati 
des stationären Zustandes seine abgelieferte Energie wiede 
bekommen, und dies geschieht, wie eine nähere Betrachtn 
von den Stellen aas, wo der Isolator die Trennungsflächen j 
Leiter berührt; denn hier besitzt nach § 27 die elektrisc 
stärke im Isolator sehr große, singulare Werte Dies ist ] 
nicht so zu verstehen, als ob an jeder einzelnen solchen Kont 
die Energie in den Isolator ausströmt, da das Vorzeichen < 
trischen Feldstärke im Isolator mit dem der Kontaktspai 
wechselt, während dagegen die Richtung der magnetischi 
stärke durch die Stromrichtung gegeben ist und von d 
zeichen von E nicht beeinflußt wird. Aber die algebraisch« 
der Energieströmangen von allen Kontaktstellen aus bedei 
Energieabgabe an den Isolator und wird ihrem Eetr^e na 
(307) dat^esteUt, wie eine nähere Rechnung bestätigt, a 
Darchffihrang wir hier verzichten können. 
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f^,da=(£%-d-c (313a) 

und ans (313): 

. V= — ^<£%.dt, 

wo die Integratioii nur mehr ober die Kurvenelemente dt 
Stromleiters zu erstrecken ist; daraas folgt auch weiter fKr < 
räumliclien Strom, mit ßllcksiclit anf (292): 



r=-i/,. 



%-dx. 



§ 70. Nach dem Integralgesetz kommen wir za dem Difii 
tialgesetz der mechanischen elektromagnetischen Wirkungen, 
zunächst die Ton einem Strometement auf einen Magnetpol ai 
Übte mechanische Kraft anbelangt, so ergibt sich dieselbe s 
aus dem Eiot-Savartschen Gesetz (294), da die von dem S 
verursachte magnetische Feldstärke zugleich auch die auf e 
im Felde befindlichen positiven Magnetpol wirkende mechani 
Kraft vorstellt. 

Um andrerseits die von einem gegebenen Magnetfeld § od 
auf ein Element dt eines darin befindlichen linearen stromdt 
flossenen Leiters wirkende mechanische Kraft g zu finden, g 
wir aus von der gesamten mechanischen Arbeit 

aller auf die einzelnen Stromelemente wirkenden Kräfte bei ir| 
einer unendlich kleinen virtuellen Verschiebung des Leiters. 
selbe ist gleich der Abnahme des elektromagnetischen Fotenl 
also nach (313): 



—dV=+^6(f^^do\ 



( 



Hier läßt sich die Variation des Integrals durch eine einf 
geometrische Betrachtung berechnen. Da nämlich das Magnetfe 
unveränderlich ist, so reduziert sich die Variation des Indukti 
flnsses durch die ganze Fläche <s auf den Indnktionsfluß durch 
jenige unendlich schmale ringförmige Fläche, welche von der 
schobenen Kurve und der nnverschobenen Kurve gebildet wird 
welche mit der ursprünglichen Fläche zusammen die veränd 
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willkfirlicli. Insbesondere kann sie auch mit einer Deformation 
der Substanzen, also z. ß. mit einer Biegung oder einer Verzerrung 
der Leiter verbunden sein; je nachdem die entsprechende Arbeit 
positiv oder negativ ausfällt, wirken die ponderomotorischen Kräfte 
im Sinne oder im entgegengesetzten Sinne der betreffenden Defor- 
mation. Doch ist dabei ein wichtiger Punkt zu beachten. Wie 
nämlich aus der Art der Anwendung des Potentialgesetzes auf die 
Wechselwirkung zwischen einem Strom und einem Magneten her- 
vorgeht, muß bei der Verschiebung die Stromintensität in jedem 
Element eines jeden Stromfadens als unveränderlich angenommen 
werden. Wenn also die Verschiebung mit einer Deformation des 
Leiters verbunden ist, so bleiben dabei die Stromfäden mit der 
Leitersubstanz fest verbunden, oder, wie man auch sagen kann, 
die Stromlinien werden von der Materie mitgenommen, in dem 
Sinne, daß eine materielle Kurve, welche vor der Verschiebung 
eine Stromlinie bildet, auch nach der Verschiebung eine solche 
darstellt. 

Erst wenn man diese Begel streng beachtet, kann man sich 
vor Fehlern bewahren, die manchmal so nahe liegen, daß aus irr- 
tümlichen Anwendungen sogar Einwände gegen die Allgemein- 
gültigkeit des Potentialgesetzes erhoben worden sind. 

Ein Beispiel möge das Gesagte näher erläutern. Denken wir 
uns in einem starken homogenen, vertikal nach oben gerichteten 
Magnetfelde § oder SB einen von einem 
stationären Strom J durchflossenen, in ho- 
rizontaler Ebene um einen festen Punkt 
drehbaren linearen geradlinigen Leiter OA ^ 
von der Länge R (Fig. 10). Die Strom- 
leitung werde dadurch bewirkt, daß der 
horizontale Kreisbogen, auf dem der End- 
punkt A des Leiters gleitend beweglich 
ist, den oberen ßand der leitenden Mantel- 
fläche eines langen vertikalen Hohlzylin- 
ders bildet, welche den Strom in A auf- 
nimmt und in große Entfernung nach unten 
leitet, wo die elektromotorische Kraft an- -^ ^^ 

gebracht zu denken ist, die den Strom Fig. lo. 

durch die, leitende Achse des Zylinders 

wieder nach oben bis zum Drehpunkt treibt. Es handelt sich 
um die Frage, ob der drehbare stromdurchflossene Radius JB durch 



A\ 

<2$ 
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Linienintegral ist aber wegen (313 a) gleich dem Induktionsflaß 
des Magnetfeldes durch das schmale Dreieck OAlA hindurch, im 
Sinne der dem Integrationssinn entsprechenden Normalen, in dem 
Falle der Fig. 10 nach unten, entgegengesetzt der Richtung des 
Magnetfeldes, also negativ. Ist g der unendlich kleine Drehungs- 

Winkel, so ist die Fläche des genannten Dreiecks ^ ' S i ^^* ös 

wird mithin: 

*^=Ty5-S3. (326) 

Andrerseits ist, wenn wir das mechanische Drehungsmoment 
mit N bezeichnen, die virtuelle mechanische Arbeit N^ g, folglich, 
da die Arbeit gleich ist der Abnahme des Potentials: 

«das Drehungsmoment wirkt also in der Sichtung von A! nach A. 

Zu dem nämlichen Resultat gelangen wir durch die Anwendung 
des Biaftgesetzes (318) auf den vorliegenden Fall. Das Drehungs- 
moment des gegebenen Magnetfeldes auf den beweglichen Radius R 
setzt sich zusammen durch Summation der auf die einzelnen Ele- 
mente dt des Radius wirkenden Drehungsmomente. Nun ist die 

Kraft auf ein Element dr nach (318): — SS-dr, also das Drehungs- 

moment das Produkt dieses Ausdrucks mit r, und das resultierende 
Drehungsmoment: 



^ — i^h' — ^®?' 



wie oben. Der Sinn der Drehung ist für einen mit den Induktions- 
linien schwimmenden, also in aufrecht stehenden in der Richtung 
des stromdurchflossenen Radius R blickenden Beobachter nach 
rechts gerichtet; daher das negative Vorzeichen von N. 

Eine ähnliche Gefahr irrtümlicher Schlußweise und das ent- 
sprechende Gebot der Vorsicht besteht offenbar in jedem Falle, 
wo es sich um Leiter handelt, die aneinander hingleiten können. 

Zurückkehrend zu dem im § 72 betrachteten Falle eines 
Systems von beliebigen beweglichen Magneten und linearen Strömen 
«7i, «^2»*" bilden wir noch den Ausdruck der ponderomotorischen 
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linearen Leiter der gesammte Zustand von einer einzigen Varia- 
bein, der Stromstärke, ab, indem das magnetische Feld im um- 
gebenden Isolator überall stets gerade diejenige Beschaffenheit hat, 
die es haben würde, wenn der augenblickliche Betrag der Strom- 
stärke konstant wäre, und der Vorgang ist in allen seinen Teilen 
als bekannt anzusehen, wenn die Stromstärke als Funktion der 
Zelt bestimmt ist 

Bevor wir nun auf die Behandlung der quasistationären Vor- 
gänge eingehen, verweilen wir noch einen Augenblick bei der 
Frage, ob sich bei einem bestimmten vorliegenden Körpersystem 
nicht von vornherein ein quantitativ formulier bares Kriterium dafür 
aufstellen läßt, daß der Vorgang als qnasistationär gelten kann. 
Wenn es sich um bewegte Körper handelt, liegt ein solches Kri- 
terium nahe: es ist die Bedingung, daß die Geschwindigkeiten, um 
die es sich dabei handelt, klein sind gegen die kritische Geschwin- 
digkeit c. Aber diese Bedingung genügt nicht; denn es können 
auch in ruhenden Leitern elektrodynamische Vorgänge sich ab- 
spielen, die nicht mehr zu den quasistationären gerechnet werden 
dürfen. Für diese Fälle wird uns erst später, im § 89, eine an- 
schauliche Qrößenbeziehung entgegentreten, die als ein allgemeines 
Kriterium für den quasistationären Charakter eines Vorgangs ver- 
wendet werden kann. 

Unter den quasistationären Vorgängen sind diejenigen durch 
besondere Einfachheit ausgezeichnet und sollen daher zunächst 
behandelt werden, bei welchen sämtliche elektrischen Ströme ge- 
schlossen sind, oder, genauer gesprochen, bei denen an den Ober- 
flächen der Leiter die Strömung überall tangentiell verläuft. Die 
Vereinfachung, welche diese Bedingung mit sich bringt, ist eine 
zweifache. Erstens sind bei geschlossenen Strömen die an den 
Oberflächen der Leiter auftretenden elektrischen Ladungen und 
dementsprechend die elektrischen Feldstärken überall so gering, 
daß die dadurch bedingte elektrische Feldenergie gegenüber der 
von den Strömen verursachten magnetischen Energie vollständig 
vernachlässigt werden kann. Zweitens können wir für die Be- 
rechnung der dann allein übrig bleibenden magnetischen Energie 
ohne weiteres die in den vorangehenden Kapiteln aufgestellte? 
Formeln für die magnetischen Wirkungen geschlossener stationärer 
Ströme benutzen und gelangen so durch die Anwendung des 
Energieprinzips zu bestimmten Gesetzen für die in Rede stehenden 
Vorgänge. 
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§ 75. Berechnen wir also zunächst die magnetische Energie E 
eines qnasistationären Feldes, das zusammengesetzt ist aus einer 
beliebigen Anzahl beweglicher permanenter Magnete und Strom- 
leiter in einem gemeinsamen sich nach allen Sichtungen ins Un- 
endliche erstreckenden Isolator. Die magnetische Feldstärke § in 
irgend einem Punkt irgend einer Substanz setzt sich aus zwei 
Komponenten zusammen: derjenigen Feldstärke §w, die nur von 
den Magneten herrührt und die nur von der augenblicklichen Lage 
der Magnete abhängt, und derjenigen Feldstärke §^, die nur von 
den Strömen herrührt und die nur von den augenblicklichen Lagen 
der Stromleiter und der augenblicklichen Strömungen in ihnen ab- 
hängt. Also: 

§ = §m + C)i. (329) 

Der Vektor §^ leitet sich ab aus der Potentialfunktion 9) der 
permanenten Magnete: 

C)m= — grad?), (330) 

während der Vektor $i, der kein skalares Potential besitzt, naoh 
(284) auf das Vektorpotential 21 der Ströme zurückgeführt werden 
kann: 

§.= lrotSl. (331) 

Da wir 11 in allen Substanzen als gleich groß annehmen (§ 55), 
so ist ^i durchaus stetig. Für die magnetische Energie des ganzen 
Systems haben wir nun: 

-ilf^UT + ^J^^-^,dt + ^J^fdr. (332) 

Betrachten wir die drei Teile dieses Ausdrucks einzeln. Der 
erste Teil stellt die magnetische Energie oder das magnetische 
Selbstpotential der permanenten Magnete vor, wir bezeichnen sie, 
wie früher, mit U. Der zweite Teil läßt sich mit Benutzung von 
(330) umformen, nämlich, da sowohl q) als auch §»• stetig sind: 



j^m'^idT=jq>'äiY^idr, 



welcher Ausdruck wegen (331) verschwindet. Der dritte Teil 
endlich liefert nach (331) durch eine entsprechende Umformung: 



. 1 



J 
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Selbatindoktion, bezeichnet. Dieselbe besteht, vie man sieht, 
zwei Teilen; der eine rührt her von der Veränderlichkeit 
Selbstindiittiongkoeffizienten oder der „Indaktivität" L, also 
einer gegenseitigen Verschiebang der Leiterteile, der andere 
der Veränderlichkeit der Stromstarke J. 

Doch darf man in dieser Ausdebnnng des Ohmschen Gest 
anf nichtstatioQäre Ströme nichts mehr erblicken als eine rein 
male Umgestaltung der Beziehnng (336). Ja es muß sogar 
denken erregen, wenn die Größe (338) als elektromotorische E 
bezeichnet wird. Denn da eine Kraft als eine Ursache zu dei 
ist, so käme man zn der Vorstellung, daß der Ausdruck mit 
DifFerentialquotienten ^7 die Ursache wäre für den Wert to 
was deshalb widersinnig ist, weil doch die Ursache der Wirl 
zeitlich vorausgeht. Nicht ^ ist die Ursache von /, sondern 
gekehrt: der Wert von </, genaner genommen seine Abweicl 
von dem stationären Wert — ist die Ursache von ^. Vielbt 
wird daher die Analogie mit mechanischen Vorgängen znm . 
druck gebracht, wenn man die Größen in (336) mit entge 
gesetzten Vorzeichen schreibt nnd dann das erste Glied als I 
heitswiderstand (I. g 66), das zweite als Eeibungskraft, das d 
als treibende Kraft anffaßt. 

Setzen wir speziell den Leiter als ruhend, also L als koni 
voraus, so läßt sich die Differentialgleichang (336) integrieren, 
man erhält mit Berücksichtigung der Bedingung /=0 für ^ 

Hieraas sieht man, wie die Stromstärke von ihrem Anfe 
wert znm stationären Wert — ansteigt, wegen des hohen n' 
Tischen Betrages von c gewöhnlich ein sehr schneller Vorgang 
durch Vergrößerung des Widerstandes w beschleunigt, durch 
Vergrößerung der Selbstinduktion L verlangsamt wird. Man 1 
dies auch so formulieren, daß bei der Schließung der Leitnug 
stationäre Strom — nicht momentan eintritt, sondern daß sich 
ein sogenannter „Extrasfrom", hier ein „Schließungsstrom", t 
lagert, der dem stationären Strom entgegengesetzt verläuft. 
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dieselbe weder ab von den im Leiterkreis befindlichen Eontakt- 
spannungen E noch von der darin vorhandenen Stromstärke J", 
sondern nur von den Bewegungen des Leiters und des Magneten, 
und zwar lediglich von der relativen Bewegung dieser beiden 
Körper. Denn die Größe von Fi stellt nach (323) den magnetischen 
Induktionsfluß des von dem Magneten erzeugten Feldes durch eine 
von dem Stromleiter begrenzte Fläche dar, oder die Anzahl der 
von dem Magneten ausgehenden Induktionslinien, welche der Strom- 
leiter umschlingt, positiv, wenn ihre Richtung demjenigen Umlaufs- 
sinn entspricht, in welchem die Stromstärke als positiv gerechnet 
wird. Diese Größe ändert sich nicht, wenn der Leiter und der 
Magnet bei ihrer Bewegung fest verbunden bleiben. 

Der Sinn der elektromotorischen Induktion ist nach (342) immer 
der Zunahme des genannten magnetischen Induktionsflusses ent- 
gegengesetzt, oder, wie man auch sage^ kann: der induzierte elek- 

trische Strom — fließt immer in dem Sinne, daß die ponderomoto- 

rische Arbeit (340) negativ wird und infolgedessen die kinetische 
Energie der Bewegung abnimmt. Daher wirken die durch den in- 
duzierten Strom bedingten mechanischen Kräfte stets der Bewegung 
entgegen (Lenz sehe Regel), ebenso wie Reibungskräfte. Auch hier 
zeigt sich die Wesensverwandtschafk der Jouleschen Wärme mit 
der Reibungswärma 

§ 78. Nach den letzten Einzelbeispielen wollen wir nun so- 
gleich den allgemeineren Fall der Bewegung eines Systems von 
beliebig vielen linearen Strömen J^, Jj, /s, ••• und beliebigen per- 
manenten Magneten behandeln. Auch hier setzt sich die gesamte 
Energie zusammen aus der magnetischen, der mechanischen, der 
thermischen und der chemischen Energie. Die in der Zeit dt ein- 
tretende Änderung der magnetischen Energie ist hier nach (333): 

dE^^dU—dW, (343) 

wo nun in dem Ausdruck (324) von W sowohl die Koeffizienten L 
als auch die Stromstärken J als abhängig von der Zeit t zu be- 
trachten sind. 

Die Änderung dw mechanischen Energie des Systems wird 
ausgedrückt durch die Arbeit A, die sich aus (328) ergibt, wenn 
man darin überall statt der Variation 6 das zeitliche Differential d 
schreibt Für die thermische und chemische Energieänderung 
endlich, die durch Summation von (335) über alle Stromleiter er- 
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■wie sich direkt durch Ausrechnnng ergibt, identische Übereinstim- 
mang and somit eine Bekräftigang des inneren Zasanuneuhangs 
der entwickelten Theorie. 

§ 79. Daa in der Gleichung (346) ansgesprochene Gesetz 
elektromotorischen Induktion können -wir mit Kficksicht auf s 
geschilderte physikalische Bedeatui^ ohne weiteres auf den 
verallgemeinern, daß das induzierende magnetische Feld iB i 
allein dorch Magnete and lineare Ströme, sondern auch durch rl 
liehe Ströme hervorgebracht wird. Demnach laatet der Aasdi 
für die in irgend einer geschlossenen linearen Leitung indazi 
elektromotorische Kraft in seiner aligemeinsten und zugleich 
fachsten Form: 



■—w 



.<^ö, t 



welche alle bisher behandelten Beispiele als spezielle Fälle in 
enthält 

Bei der Anwendung von (347) ist es selbstverständlich, . 
doch bemerkenswert, daß die geschlossene Kurve, welche die Fl 
ö begrenzt, zur Zeit t + dt von denselben materiellen Pun! 
gebildet wird wie zur Zeit t. Daraus folgt z. B. für den im 
betrachteten Fall eines drehbaren Kadius OA (Fig. 10) in ei 
Magaetfelde, daß für eine Drehung von A nach A' um den 
endlich kleinen Winkel ^ die in (347) einzusetzende Änderung 
magnetischen Induktionsflusses gleich ist dem Indoktionsflul! d 
das anendlicfa schmale Dreieck OAA' hindurch, und daß dahe 
dem gedrehten Radius die elektromotorische Eraft 



von nach A gerichtet, induziert wird, ganz entsprechend 
Lenzschen Eegel, da ein von nach A fließender Strom die 
gegengesetzte Drehung, von A' nach A, bewirkt 

In der Fassung (347) stellt sich das Gtesetz der elektron 
riehen Induktion als ein Integralgesetz dar. Naturgemäß er 
sich daher nun als Ergänzung die Frage nach der Form des 
sprechenden Differentialgesetzes, welches Aufschluß gibt über 
in den einzelnen unendlich kleinen Leiterteilen induzierten ( 
trischen Feldstärken. Bezeichnen wir dieselben mit ®, so h: 
wir für die elektromotorische Kraft in der ganzen Schließung 
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und daraus für die lokale Feldstärke in einem Leiterelement: 

®__l?(_l[g5, q]-grad9), (351) 

wenn g) eine gewisse skalare eindeutige und stetige Funktion des 
Aufpunktes bezeichnet. Solange es sidi nur um die elektromoto- 
risclie Kraft B^ in der ganzen Schließung handelt, ist der Wert 
der Funktion g) ganz gleichgültig. Wenn man aber nach der Größe 
der tatsächlichen elektrischen Feldstärke @ in einem bestimmten 
Punkt des Leiters fragt, so besitzt, insofern die übrigen Größen 
91, 3) und q bekannt sind, auch g> einen ganz bestimmten Wert, 
der sich aus der Bedingung div @ = und den für den vorliegenden 
Fall gültigen speziellen Grenzbedingungen berechnet 

Durch das Differentialgesetz (351) wird die in einem Leiter- 
element erzeugte Feldstärke auf zwei verschiedenartige Ursachen 
zurückgeführt: auf die lokale zeitliche Veränderung des Feldes, in 
welchem sich das Leiterelement befindet, und auf die Bewegung 
des Leiterelements. Die Veränderung des Feldes wirkt nach Maß- 
gabe der lokalen Änderung des Vektorpotentials St, die Bewegung 
des Leiterelements wirkt so, daß die erzeugte elektrische Feldstärke 
proportional ist dem aus der Geschwindigkeit q und 
der lokalen magnetischen Induktion 3 gebildeten 
Parallelogramm und auf diesem senkrecht steht, in 
dem durch die Fig. 11 angedeuteten Sinne, daß für 
einen in der Bichtung der magnetischen Induktion 3 
schwimmenden, in der Bichtung der Geschwindig- 
keit q blickenden Beobachter die elektrische Feld- 
stärke 6 nach rechts wirkt. Wenn durch diese Feld- ** ^^' 

stärke @ ein ihr gleichgerichteter Strom J in dem Leiter erzmgt 
wird, so wirkt das Magnetfeld S8 auf den Strom mit einer pondero- 
motorischen Kraft g, welche nach (318) (Fig. 9) der Geschwin- 
digkeit q des Leiters entgegengesetzt ist, dieselbe also zu hemmen 
sucht, ganz im Sinne der Lenz sehen Begel (§ 77). 

Die beiden Ursachen für die elektromotorische Induktion: die 
Änderung des Feldes und die Bewegung des Leiters, sind indessen 
nicht so wesensyerschieden yoneinander, als man auf den ersten 
Blick annehmen möchte. Denn die eine Ursache kann die andere 
bis zu einem gewissen Grade ersetzen. Bedenken wir nämUch, 
daß die z. B. durch die gegenseitige Bewegung eines permanenten 
Magneten und eines geschlossenen linearen Leiters in letzterem 
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des Leiters praktisch ganz stromlos bleiben, daß es also gar keinen 
merklichen Unterschied macht, wenn man den massiven Zylinder 
durch einen Hohlzylinder ersetzt (Skin-Effekt). 

§ 81. Noch einige andere Folgerungen von grundsätzlicher 
Bedeutung können wir aus der Gleichung (351) ziehen. Da es 
nämlich nur eine einzige Art yon elektrischer Feldstärke gibt, so 
bewirkt die in einem Isolator induzierte elektrische Feldstärke 
ebenso wie ein^ statische Feldstärke eine seiner Dielektrizitäts- 
konstanten entsprechende elektrische Polarisation (§ 26), d. h. ein 
in einem Magnetfeld bewegter Isolator wird nach Maßgabe 
von (146) dielektrisch polarisiert. 

Wenn femer der im Magnetfeld bewegte Körper eine elek- 
trische LaduDg e besitzt, wie z. B. eine kleine geladene Kugel, so 
wirkt die induzierte elektrische Feldstärke @ nach (214) pondero- 
motorisch auf den Körper mit der Kraft: 

g = e-e— f[»,q]. (352) 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit demjenigen der mecha- 
nischen Kraft (318), welche dasselbe Magnetfeld auf ein an der- 
selben Stelle befindliches Stromelement J-dx ausübt so findet man 
yollständige Übereinstimmung, wenn gesetzt wird: 

Jdx = eq, (353) 

d. h. die Kraft eines Magnetfeldes auf eine bewegte punktförmige 
Ladung ist genau gleich der auf ein in der Richtung der Bewegung 
fließendes Stromelement von entsprechender Stärke und Länge. 
(Ablenkung von Kathodenstrahlen, von a- und j^-Strahlen.) Man 
bezeichnet daher eine bewegte elektrische Ladung auch als ^Kon- 
yektionsstrom^ und erhält dann den Satz, daß ein Konvektions- 
Strom äquivalent ist einem Leitungsstrom. Wegen des mechanischen 
Prinzips von Wirkung und Gegenwirkung bezieht sich diese Äqui- 
valenz auch auf die mechanische Wirkung, die ein Konvektions- 
strom auf einen Magneten ausübt (Bowland-Effekt) und infolgedessen 
auch auf alle andern magnetischen Wirkungen des Stromes, und 
man kann ganz allgemein sagen, daß ein Konvektionsstrom 
die nämlichen magnetischen Eigenschaften besitzt wie 
der durch (353) bestimmte Leitungsstrom. 

Alle die hier abgeleiteten, auf die Bewegung eines Körpers in 
einem konstanten Magnetfeld bezfiglichen Sätze gelten nach dem 

Planck, ^ektrizität und Magnetismns. 11 
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augenblieklichen Ladungen an allen Stellen der Leiteroberflächen 
dauernd dort yorhanden wären. Diese Annahme entspricht ganz 
der im vorigen Kapitel bezüglich der magnetischen Energie ge- 
machten, daß das Magnetfeld in seiner ganzen Ausdehnung alle 
Schwankungen der Stromstärken momentan mitmacht. 

Denken wir uns also ein beliebiges System von Leitern in 
einem nach allen Bichtungen sich ins Unendliche erstreckenden 
Isolator von der Dielektrizitätskonstanten s befindlich, so wird die 
elektrische Potentialfunktion in jedem Augenblick im ganzen Raum 
den Wert besitzen: 

= 7/^, (356) 

ZU integrieren über alle Leiteroberflächen, und daraus folgt un- 
mittelbar die gleichzeitige elektrische Feldstärke und die elektrische 
Feldenergie, wie in einem elektrostatischen Feld. 

§ 83. Etwas schwieriger ist es, die magnetische Energie 
imgeschlossener Ströme durch die Stromstärken auszudrücken. 
Denn die für geschlossene Ströme im § 62 angestellten Bechnungen 
lassen hier zunächst im Stich, wie folgende einfache Überlegung 
lehrt. Wollte man die damals benutzte Beziehung (241) zwischen 
der Stromdichte S und der magnetischen Feldstärke ^ auch hier 
als erste Annäherung einführen, so erhielte man durch Anwendung 
des Stokesschen Satzes auch wieder die Beziehung (274) für den 
Zusammenhang der magnetischen Arbeit längs einer geschlossenen 
Kurve mit der Elektrizitätsströmung durch irgend eine von der 
Kurve begrenzte Fläche. Diese Beziehung hat aber bei unge- 
schlossenen Strömen gar keinen Sinn; denn die genannte Elektri-^ 
zitätsströmung ist dann nicht unabhängig von der Form jener Fläche; 
sie ist z. B. gleich der gesamten Stromstärke, wenn die geschlossene 
Kurve ganz im Isolator verläuft und die Fläche den durchströmten 
Leiter schneidet, sie ist aber gleich Null, wenn man die Fläche, 
bei festgehaltener Grenzkurve, um das Stromende her umlegt und 
somit ganz im Isolator verlaufen läßt Der Grund für das Ver- 
sagen der Gleichung (241) liegt darin, daß bei ungeschlossenen 
Strömen zwar die räumliche Divergenz (50), aber nicht die Flächen- 
divergenz (45) der Stromdichte S verschwindet, wir wir an (354) 
gesehen haben. 

Um die geschilderte Schwierigkeit zu vermeiden, müssen wir 

die nur für geschlossene Ströme benutzbare Gleichung (241) er- 

11* 



QuauBtationäre Vorgänge bei ungeschlosseneD Str&men. 

da bei der partiellen lutegratioii nach x' das Oberöäcbei 
wegen der Stetigkeit von ^ und — Terschwindet. Bedei 
aan, daß 



and daß j>' and dx nicbt Ton x abhängen, so läßt sich ( 
drack (360) aucb scbreiben: 

_ ßhxj) 
wo die skalare G^röße: 

and das Yektorpotential (359) der gesamten Strömung geht 

a*=a— f-gradip. 

Hieraus ist vor allem das nichtige Besnltat zn enl 

daß nach (284): 

fi = J-rot2l* = -^rot^. 
^ t* f* 

Die magnetische Feldstärke berechnet sich also aach 
geschlossenen Strömen ans dem Yektorpotential der Leitung 
ohne fificksicht anf die YerechiebnngastrSme, obvohl dif 
versehwindet 

§ 85. Anders ist es, wie wir sogleich sehen werden, 
magnetischen Energie. Zwar erhalten wir wegen (365) i 
diese wieder den Äosdrack (332 a): 



^J^-nt^-dt, 



aber jetzt ist fftr rot§ der Wert (357) einzusetzen, wol 
die gesuchte magDetische Energie den Betrag liefert: 

wofür man nach (289) auch schreiben kann: 



,^^^^.. ^,.^---r-.-, .....--.^.^^^-^ ; -.^-^ -„.-.- -. - Ys^^'^'^w^^^^^t^ mumi^immni n n '^ i ^ 



««fti^T^:;^ 
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Man sieht, daß für geschlossene Ströme y> yerschwindet, da 
dann an allen Leiteroberflächen St»=0 ist 

Mittels des gefundenen Wertes von y> können wir das für un- 
geschlossene Ströme charakteristische Zasatzglied in dem Ausdruck 
(366) der magnetischen Energie entweder in der Form eines Ober- 
flächenintegrals, zu erstrecken über die Stromenden der Leitungs- 
ströme, oder in der Form eines ßaumintegrals, zu erstrecken Aber 
alle Leitungsströme, darstellen. 

Für den ersteren Zweck schreiben wir das ZusatzgHed in 
(366) mit Bäcksicht darauf, daß diyS=0 und daß % nach dem 
Isolator hin verschwindet: 



l^/s^-v^ 



da , (369) 



zu integrieren über alle Leiteroberflächen, und erhalten so nach 
(368) den gesuchten Ausdruck: 



4^ J ^" 



^^r-dödo. (370) 



Danach liefert jede Kombination je zweier Stromenden einen 
Beitrag zur magnetischen Energie. Dieser Beitrag ist aber um so 
kleiner, je näher sich die Stromenden liegen, was dadurch ver- 
ständlich ist, daß der Beitrag von den Verschiebungsströmen her- 
rührt, die zwischen den Stromenden fließen und die gewissermaßen 
die Fortsetzung der Leitungsströme bilden, da sie diese zu ge- 
schlossenen Strömen ergänzen. So ist z. B. für den Entladungs- 
strom eines elektrischen Kondensators von sehr geringer Dicke der 
genannte Beitrag verschwindend klein, und die magnetische Energie 
sehr nahezu ebenso groß als ob der Strom geschlossen wäre. 

Für den zweitgenannten Zweck bringen wir die Funktion tp 
in (368) auf die Form: 

tp ^Jdxv&r)^dT 

wo ds ein Stromliriienelement bezeichnet, ferner das Zusatzglied 
in (366) auf die entsprechende Form: 



^ 



Quasistationäre Vorgänge bei ungeschlossenen Strömen. 



169 



§ 86. Behandeln wir als Beispiel den wichtigen Fall der Ent- 
ladung eines elektrischen Kondensators. Im Anfangszostand (<=0) 
seien die Ladungen der beiden Platten + Cq und — e^ . Die Inten- 
sität J des Entladungsstromes, welche nach (355) die zeitliche 
Änderung der Ladungen bedingt, sei anfangs gleich Null Dann 
ergibt sich der Ablauf des Vorganges eindeutig aus der Anwendung 
des Energieprinzips. Da der Leiter ruht und da keine chemischen 
Veränderungen eintreten, so haben wir hier nur die elektrische 
Energie, die magnetische Energie und die Wärmeentwicklung zu 
berücksichtigen. 

Den Wert der elektrischen Energie entnehmen wir nach § 82 
der Elektrostatik, indem wir die Formel (221) benutzen: 



1 1 e« 



(374) 



wo C = — die Kapazität des Kondensators bezeichnet Die ma- 
gnetische Energie ist nach § 85 (am Schluß) wieder durch (335) 
bestimmt, wobei hier der Selbstinduktionskoeffizient L zeitlich 
konstant ist, und die Wärmeentwicklung in der Zeit dt wird durch 
(304) bezeichnet 

Dies ergibt nach dem Prinzip der Erhaltung der Energie: 



oder mit Berücksichtigung von (355): 



/.2 ^/2 "r*^":77 T" 



c^ dt^ 



dt 







= 0, 



(375) 



eine Gleichung, die sich von der entsprechenden (336) für einen 
geschlossenen Strom nur dadurch unterscheidet, daß hier noch die 
Potentialdifferenz an den beiden Stromenden, d. h. den beiden Kon- 
densatorplatten, hinzukommt Sie stimmt, wie ein Vergleich mit 
L (19 a) zeigt, genau öberein mit der Schwingungsgleichung für 
einen Oszillator mit gleichmäßiger Dämpfung wobei der Selbst- 
induktionskoefflzient L die Rolle der trägen Masse, der reziproke 
Wert der elektrostatischen Kapazität C die der anziehenden Kraft, 
und der galvanische Widerstand w die der Dämpfungsursache 
übernimmt 

Dementsprechend besitzt der Enüadungsvorgang einen yer- 
scbiedenen Charakter, je nachdem die Größe: 



/ 
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indem wir (385) dadurch befriedigen, daß wir setzen: 

21 =-^(3 + 4)' (390) 

und: 

9, div3- (391) 

Dann ergeben sich sämtliche Feldvektoren . eindeutig aus dem 
einen^ sogenannten Hertz sehen Vektor 3, nämlich nach (381): 

®=graddiv3 — A8=rotrot3 (392) 

und nach (380): 

JB=^rot(3 + 4)- (393) 

Für nichtleitende Medien {T^=oo) wird spezieller: 

» = ^rot3, (394) 

während die Telegraphengleichung (389) übergeht in: 

3 = 2^-A3, (395) 

die bekannte Wellengleichung II. (222), mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit g. 

Für das Vakuum oder ein hinreichend verdünntes Gas (6 = 1, 
^=1) geht q in die kritische Geschwindigkeit c über, und damit 
gewinnt die kritische Geschwindigkeit eine unmittelbare physika- 
lische Bedeutung: es ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektro- 
magnetischer Wellen im reinen Vakuum, — ein Satz, der wegen 
der numerischen Übereinstimmung der 'kritischen Geschwindigkeit 
mit der Lichtgeschwindigkeit den Ausgangspunkt für die Max- 
wellsche elektromagnetische Lichttheorie gebildet hat 

§ 88. Für die physikalischen Anwendungen ist weniger die 
allgemeine Lösung als vielmehr eine den vorliegenden physika- 
lischen Bedingungen angepaßte partikuläre Lösung der Feldglei- 
chungen von Interesse. Wir beginnen mit demjenigen Falle, welcher, 
wie sich zeigen wird, die Theorie der am Schluß des vorigen 
Kapitels erwähnten schnellen Hertzschen Schwingungen liefert. 

Die Wellengleichung (395) für g=c wird nach IL (230) be- 
friedigt durch die Komponenten des Vektors 3' 



(402) 
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geschrieben: 

®=~graä9i, §=rot9t, 

= 0, 91^ = 0, 3l^=i.M. (403) 

cke stellen ein quasistationäres Feld dar. Das 
nit dem Potential p r&tart nacb (145) lier TOn 
Dipol im ÄDfäogspiiiikt, mit der Ächsenrichtang z 
: f{f), das magnetische Feld mit dem Vektor- 
nacli (289) her Ton einem im Änfangspankte ge- 
Ines (UDgeschlossenen) in der 2-Hichtnog flieSen- 
ei nach (292) fit) das Produkt der Stromstärke 
3 Elements angibt. Es ist dies gerade derjenige 
ladnngsändernng des vorgenannten elektrischen 

i wir zn folgendem Schloß berechtigt: Ein im 
tf der ;s^-Äch8e gelegener elektrischer Dipol mit 
l>ig Teränderlichen Moment f{t) erzengt in seiner 
be, d. h. in Entfernungen, welche der Grö&en- 
a;(400) genflgen, ein qnasistationäresFeld, welches 
b sein jeweiL'ges Moment und durch den jeweili- 
om. In weiteren Entfernungen r verlieren aber 
iOl) ihre Gültigkeit, und an ihre Stelle treten 
Äusdrftcke (391) und (398), welche die einzigen 
lynamischen Feldgleichnngen verträglichen Fort- 
Idvektoren bis in beliebige Entfernungen r dar- 

X nun den entgegengesetzten Qrenzfall: die Werte 
n Entfernungen vom Anfangspunkt, die so groß 

'»if- («« 

bei den Differenziationen in (397) und (398) nur 
' übrig, welche aus der Differenziatioo des Argu- 
1 f hervorgeben, und. wir erhalten: 
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anmittelbar benachbarte Feld ebenfalls ToIIkommen peri 
-während dagegen in großen EntfernangeD ein einseitig stet 
außen gerichteter EDergtetran.sport stattfiodtit, bei dem t 
Periodizität nichts übrig geblieben ist als der periodische \' 
der Stärfce des Energiestromes. Den stetigen Übergang ^ 
qnasiatationären Schwingung bis zxtr fortschreitenden Wel 
mittelo die Voi^änge in Entfemaagen r, die von der C 
ordnnng ^^-^ sind, und die einen verwickeiteren Charaki 

sitzen. Eine Berechnung nnd anschauliche Beschreibung de: 
für den Fall periodischer SchwiDgangen hat H. Hertz in \ 
manns Ancalen der Physik, Bd. 36 (ISSQ), gegeben. 

S 89. Wenn irir nun nach der Bedeutoog der entwi 
Formeln fhr die Yoi^änge bei der Eutladung eines elekt 
Kondensators fragen, so ist vor allem zu bedenken, daß 
ladener Kondensator nur f^ solche Entfernungen r als e 
ziger elektrischer Dipol betrachtet werden kann, welche gn 
gegen' alle linearen Abmessungen des Kondensators. Wir 
uns also von romherein auf solche Punkte des umgebenden 
beschränken, die dieser Bedingung geniigen. Da nun aber i 
seits, damit das Feld als qaasistationär gelten kann, die Bed 
(4uO) erfüllt sein maß, so folgt a fortiori, daß unsere Gleic 
nur auf solche Eutladangsvorgänga Anwendung finden könn 
denen die lineareii Abmessungen des benutzten Apparats kle 
gegen die Größe: 

m ■ 

Hierdarch ist der Schnelligkeit des Vorgangs eine { 
obere Grenze gesetzt. Denn je schneller die Veräadernuj 
folgen, um so mehr geht die Länge (407) herunter. Immei 
sie wegen des Faktors e unter gewöhnlichen Umständen 
trächtlich, daß die verlangte Bedingung in vielen Fällen ge 
erfüllt sein wird. Nehmen wir z. B. den Fall einer osziüi« 
Entladung mit der Schwingungszahl v (§ 86). Hierfür is 
von der Größenordnung: 

venu X die Länge einer im Saume mit der Geschwind! 
fortschreitenden periodischen Welle von der Schwingung: 

PUnek, Elaktrlzltät nnd IfogiiBtlimaa. 12 
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bezeichnet Für die Feddersenschen Schwingungen ist i^ = 10^, 
also Jl^^S-lO^cm^^SOOm; die von Hertz erzeugten Schwingungen 
waren etwa hundertmal schneller, also r=lü®, und >l = 3m, immer- 
hin noch groß genug, um den Hertzschen Oszillator annähernd 
als Dipol, und das Feld in seiner Nähe als quasistationär betrachten 
zu können. Hertz benutzte bei seinen Versuchen u. A. einen 
geradlinigen, die Funkenstrecke enthaltenden Leiter, mit je einer 
als Kapazität dienenden Kugel an den beiden Enden Wenn die 
beiden Kugeln mit entgegengesetzten Ladungen von gewissem Be- 
trage versehen waren, trat eine oszillierende, mehr oder weniger 
schnell abklingende Entladung durch die Funkenstrecke ein. Wegen 
der sehr geringen Energie dieses Vorgangs wurde die Aufladung 
durch eine fortdauernd arbeitende Influenzmaschine oder durch ein 
Induktorium, dessen Pole mit den beiden Kugeln yerbunden waren, 
vollzogen und auf diese Weise der ganze Vorgang oft hinterein- 
ander wiederholt, ähnlich wie wenn man, um den schwachen Ton 
einer verklingenden Glocke deutlicher hören zu können, die Glocke 
öfters hintereinander anschlägt. 

Sobald die Entfernung r des betrachteten Feldpunktes von der 
Größenordnung (407) oder der Wellenlänge X wird, verlieren die 
Gleichungen des quasistationären Vorgangs ihre Gültigkeit, und in 
Entfernungen, die groß sind gegen A, bleibt allein die fortschrei- 
tende Kugplwelle übrig. Das gilt selbstverständlich auch für die 
langsamsten Schwingungen, so daß man sagen kann: Grundsätzlich 
verliert jedes zeitlich veränderliche elektromagnetische Feld, das 
nach außen nicht abgeschlossen ist, Energie durch Strahlung in 
den unendlichen Raum, oder anders ausgedrückt: bei der Umsetzung 
zwischen elektrischer und magnetischer Energie, wie er mit jeder 
elektrischen Schwingung verbunden ist, gebt der Austausch niemals 
restlos vor sich, sondern jedesmal entweicht ein kleinerer oder 
größerer Energiebetrag in die äußere Umgebung. 

§ 90. Es ist leicht, die durch die Kugelwellen (405) in irgend 
einem Zeitintervall nach außen beförderte Energie zu berechnen. 
Am bequemsten benutzen wir dazu den Wert (406) für die elek- 
trische bzw. magnetische Feldstärke. Dann ist nach (5) und (26) 
die in der Zeit dt durch ein Flächenelement de der Wellenkugel 
nach außen strömende Energie: 
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meinen sowohl mecbanischer (kinetischer and potentieller) als auch 

elefctromagnetischer Natur sein wird; die erstere hat ihren Sitz 

in der bewegten trägen Masse und in der anf sie wirk 

sehen Kraft, die zweite in dem nmgebende'ti elektron 

Feld. Beim Durchgang darch die CMeichgewichtsIf^e, 

der gemachten Annahme das elektrische Feld verschwi 

die Geschwindigkeit 2 ihren Maximalwert g^^ an; d 

nur kinetiscbe und magnetische Energie. Da beide d 

der Geschwindigkeit proportional sind, die letztere -^ 

so lassen sie sieh in ein einziges Glied zusammenfasse 

wobei der konatante Faktor m als die „effektive" trag 
loQS bezeichnet wird. Er besteht ans einem mechai 
mittelbar gegebenen und einem elektromagnetischen, ai 
gnetfeld des bewegten Ions zn berechnenden Bestandteil 
tron besitzt überhaupt nur elektromagnetische Masse. 
Ist wieder p die Schwingangszahl, so ist q TOn d< 

« = ?max-C0S(2jtI.i + tf) 

und __ 

daher das logarithmische Dekrement der Energie nacl 
(418): 

Eg — Ei Sn'e^v 
Et ^ 3<s»»» 

und das logarlthmische Dekrement der Amplitude die Hl 



Wenn m ganz elektromagnetischer Natnr ist, e^ibt 
Vergleich mit (415): 



fSr den Zusammenhang der elektromagnetischen Massi 
wegten elektrischen Ladung e mit dem Selbstinduk 
zienten L des ihr elektromagnetisch äquivalenten Str( 
von der Länge l, wie auch direkt durch Verglelchui^ 
Ausdrucke fäi die magnetische Energie: 



rs:-^.,, ._ — , ■/"""■ *T^V'":^^^A';t*rv??fir5^^ 
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gesetzt ist 

Wir haben also hier zwei im allgemeineQ yoneinaiider unab- 
hängige Wellen, welche sich im Luftraum mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit e nach den Richtungen der positiven und der 
negativen o;- Achse fortpflanzen. 

Nun wollen wir den Luftraum begrenzt annehmen durch die 
Ebene a; = , so daß dieser Raum sich auf die positiven. Werte 
von X beschränkt Der den negativen x entsprechende Raum da- 
gegen sei erfüllt von einer Substanz von unendlich großer Leitungs- 
fähigkeit X, einem sogenannten „absoluten Leiter*", wie ihn jedes 
Metall in meistens genügender Annäherung darstellt Dann wirkt, 
wie wir sehen werden, die Ebene x = wie ein vollkommener 
Spiegel auf eine aus dem Luftraum her auf sie auftreffende elektro- 
magnetische Wella 

In einem absoluten Leiter ist nämlich, da die Stromdichte 
2;«=sx@ unmöglich unendlich werden kann, die elektrische Feld- 
stärke @ und mit ihr die Joulesche Wärme ^@' notwendig überall 
gleich Null, und da nach den allgemeinen elektromagnetischen 
Grenzbedingungen (11) die Feldkomponente ®g an der Grenze 
o; = in beiden Medien denselben Wert besitzt, so ist (£, auch im 
Luftraum für :c=0 stets gleich Null, also nach (424 a): 

gültig für alle positive und negative Werte des Arguments t. 
Hieraus folgt sogleich auch: 

und dadurch werden die Feldgleichungen (424): 

e.==/^(^ + ^)-/'(^-f), (425a) 

Fällt also eine Welle f\t + --) von beliebiger Form, aus dem 

Luftraum kommend und in der Richtung der negativen x fort- 
schreitend, auf die Leiteroberfläche x=0 auf^ so wird sie voll* 
ständig nach der entgegengesetzten Richtung reflektiert, und zwar 
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die elektrische Feldstärke mit negativem, die magnetische Feld- 
stärke mit positivem Vorzeichen. 
Ist die Welle einfach periodisch: 

(426) /•(O = «cos(co< + *), , 

so ergeben sich ans (425) fOr die Feldstärken die Ansdrftcke: 

(427) e^=_2asin — sin((»< + {^) 

(428) $y = 2acos~^cos((»< + ^). 

Sie bezeichnen eine stehende Welle, mit äqnidistanten Knoten 
und Bäuchen. Da die Länge der fortschreitenden Welle -^ = A 
ist, so sind die Knotenpunkte der elektrischen Feldstärke: 

die der magnetischen Feldstärke 

rr — L M ^ 

Da bei den ersten von Hertz hergestellten Wellen X über 1 m 
groß ist, so lassen sich bei ihnen die Knoten und Bäuche leicht 
trennen. 

§ 93. Ein Punkt, der in der vorstehenden Ableitung der Ge- 
setze der Eeflexion einer periodischen Welle an einem absoluten 
Leiter noch etwas unbefriedigend bleibt, ist der Umstand, daß die 
tangentielle Komponente der magnetischen Feldstärke ^^ an der 
Grenzfläche des absoluten Leiters a? = nach der allgemeinen 
Grenzbedingung (11) stetig ist und daher an dieser Stelle im Leiter 
ebenso wie im Luftraum nicht verschwindet, sondern sogar nach 
(428) eine Maximalamplitude besitzt, daß also auch innerhalb des 
Leiters magnetische Schwingungen stattfinden, während dagegen 
nach der Voraussetzung die elektrische Feldstärke dort durchweg 
Null ist. 

Eine nähere Aufklärung dieses scheinbaren Widerspruches 
können wir gewinnen, wenn wir die Leitungsfähigkeit x des Leiters 
nicht unendlich groß annehmen. Dann erhalten wir den allge- 
meineren Fall, daß die auffallende Welle nicht vollkommen reflektiert 
wird, sondern zum Teil in die leitende Substanz eindringt Daher 
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müssen wir nun auch für diese, also für a? < , die Feldgleichungen 
aufstellen. Der Einfachheit halber nehmen wir für den Leiter, 
wie für den Luftraum, 6=\ und fi=l an; dann reduziert sich 
nach (21) und (384) die Telegraphengleichung (389) auf: 

oder, wenn wir wieder 3»=^? 3y=ö und 3« ^^^ von x und t 
abhängig annehmen: 

B.H-4^x3,= e«^. , (429) 

Diese Differentialgleichung läßt sich durch eine Exponential- 
funktion integrieren. Wir können nämlich setzen: 

3, = e*^(*'+T*), (430) 

wo wir, da es sich um einen zeitlich periodischen Vorgang handelt, 
die Eonstante co, die Frequenz, reell annehmen, während die Eon- 
stante p komplex sein kann. Dann wird die Gleichung (429) be- 
friedigt, falls gesetzt wird: 

— (»2 + 4;rx-i(» = co*jp* . (431) 

Hier wollen wir jetzt noch eine erhebliche, für unsere Zwecke 
zulässige Vereinfachung eioführen, indem wir x zwar nicht un- 
endlich groß, aber doch groß gegen die Frequenz co voraussetzen. 
Dann geht die letzte Gleichung über in: 

Die Wurzel ist positiv zu nehmen, da 3» ^ a? = -— oo nicht 
unendlich werden kann. Für die Feldstärken im Leiter ergibt 
sich aus (392) und (393), verallgemeinert durch Hinzufügung einer 
komplexen Eonstanten C: 

®,=(7.e^(*'+f^) (433) 

^y=_ip(7.^"(*'+T-), (434) 

wie man einfacher auch direkt aus der Feldgleichung: 

ableiten kann. 



(440) e, = a e08 [co[t+ ^j + &\ — il—6)a C03 \m\t — ^}-^ + ^} 

(441) §j, = acos{a>(i + -^) + ^} + (l-(I)ac08{a)(«-y)-(J-h*} 



Das Verliältnis der reflektierteo tzw. eindringenden zur auf- 
fallenden Energie bezeichnet man als Reflexions- bzw. AbBorptiona- 
vermögen der Substanz fftr normale Incidenz. Sein Wert ist nach 
dem Obigen i — 2d bzw. 26. Die Übereinstimmung mit der Er- 
fahraig ist für oltrarote Lichtwellen dnrch genane Messungen von 
E. Hagen und H. Enbens (1903) festgestellt worden. Fax kürzere 
Wellenlängen Terliert aber die vorli^ende Theorie ihre Bedeutung, 
weil dann die Verteilung der Materie im Leiter nicht mehr als 
stetig angenommen werden darf. 

% 94. Eine aus dem Luftraum auf einen reflektierenden oder 
absorbierenden Körper auffallende elektromagnetische Welle übt ■ 
auch eine mechanische Wirkung auf diesen aus; wir wollen die- 
selbe für den hier betrachteten Fall der normalen Eeüezion an 
einem Leiter berechnen und denken Uns zn dem Zwecke aus dem 
Leiter ein zyliadriscbes Stück herausgegriffen, dessen Grundfläcbe 
die Einheit seiner Oberfläche (a:^0), und dessen Höhe so groß sein 
möge, daß am anderen Ende die Feldkomponenten verschwinden. 
Dann wirken auf die ganze Oberfläche dieses Zylinders nach § 44 
mechanische Druckkräfte elektrischen Ursprungs, deren ßesuttia- 
rende sieb reduziert auf die Druckkraft an der Grundfläche, wo 
die Druckkomponenten nach (231) betrt^en: 

f Y =r = ®! 7— _®^ 

(444) ' * 8«' '~ 8" 

Da nnn die innere Normale der Oberfläche des Körpers v-^ — x 
ist, so wird die gesuchte mechanische Kraft nach II. (74): 

Hierzu kommt nach § 46 eine mechanische Kraft 
Ursprungs, welche entsprechend lautet: 
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SO dafi die gesamte aof den Zylinder virkende mechan 
den Wtrt anLimmt; 



e| + 6j 



= 0, 2, = 0. 



Sie wirkt in der Richtang der negativen x, von 
gegen den Leiter, stellt also einen Druck dar, der als „ 
dxack" bezeichnet wird. Sein Betrag ist gleich der 
Energiedichte der in der Lnft vorhandenen Strahlang, 
and reflektierte Welle zusammengenommen. Je stärkt 
stanz absorbiert, desto kleiner ist der von einer auffalle 
auf sie aasgeübte Strahlusgsdruck. 

i 95. Zam Schloß dieses Kapitels wollen wir noc 
tiknläre Lösung der Feldglcichnngen betrachten, welchi 
entspricht, daß die elektromagnetischen Wellen sich u 
fOrmig nach allen Seiten des Banmea ausbreiten, sond 
in einer ganz bestimmten Bichtuog längs parallelen D: 
schreiten (Leehersche Anordnung). Zu dem Zwecke 
wir die Wellen gleickong (395) mit q=c durch den Ai 

3x=0, 3, = 0, Q, = f(x, y, t-^) 
indem wir annehmen, daß die Variabein e und t nur : 
bindang ^—-^ vorkommen. Dann reduziert sich die 

chung auf: 

i*F , ißF 



§,==( 





s+s?-« 




und die Feldkomponenten 


werden nach (397) and 




8, i 


VF 


c. 1 b*F 


*,— i 


S^. s 


Setzen wir zur Abkürzung: 






1 iF 




so ist: 
and: 


S + g=» 




^.— lf= 


=§„ 6,= 


-^=- 
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Das ist genau die Form der Gleichungen für eine in der 
xy-Ebene oder einer ihr parallelen Ebene verlaufende stationäre 
wirbelfreie Bewegung einer inkompressibeln Flüssigkeit (IL § 66) 
mit dem Qeschwindigkeitspotential g>. Den elektrischen Kraft- 
linien entsprechen die Stromlioien, den darauf senkrechten magne- 
tischen Kraftlinien entsprechen die Linien konstanten Gteschwin* 
digkeitspotentials ^ = const. Doch ist insofern ein wesentlicher 
Unterschied vorhanden, als hier die Fanktion q> noch von dem 

Parameter ' — — abhängt, und zwar in ganz beliebiger Weise, daß 

also das elektromagnetische Feld für ein bestimmtes z nicht sta- 
tionär ist, wohl aber sich in der Richtung der wachsenden z mit 
der Geschwindigkeit c unverändert verschiebt 

Wenden wir uns nun zu den Grenzbedingungen. Wenn in dem 
Luftraum eine beliebige Anzahl zylindrischer Drähte, die wir als 
absolute Leiter betrachten wollen, parallel der 2'- Achse ausgespannt 
sind, so sind nach den für einen absoluten Leiter gültigen Grenz- 
bedingungen (§ 92) die elektrischen Kraftlinien überall parallel zur 
a; «/-Ebene und endigen senkrecht auf den Querschnitten der Drähte, 
während die magnetischen Kraftlinien infolgedessen an der Grenze 
mit den Bändern der Querschnitte zusammenfallen. In dem Bilde 
der Flüssigkeitsbewegung stellt also jeder Querschnitt eine „ebene* 
FlüssigkeitsqutUe oder -senke vor, je nachdem der Querschnitt 
positiv oder negativ geladen ist. Jeder positiven Ladung, als dem 
Anfang einer Kraftlinie, entspricht natürlich eine gleich große 
negative Ladung, als das Ende derselben. Dabei ist es nicht aus- 
geschlossen, daß Kraftlinien ins Unendliche laufen, wie z. B. wenn 
nur ein einziger Draht vorhanden ist. Dann kann man sich das 
Ganze umschlossen denken von einem leitenden Hohlzylinder von 
sehr großem Querschnitt, der sich entsprechend aufladet 

Wenn sich nun das ebene Feld längs der ^r- Achse verschiebt, 
so ändern sich in einer bestimmten zur a:t/-Ebene parallelen Ebene 
die Ladungen der Querschnitte und dementsprechend die Lagen 
der Kraftlinien in einer Weise, die durch die Abhängigkeit der 

Funktion g) von dem Argument i bedingt ist, und die in 

letzter Linie von der Form der elektrischen Schwingung abhängt, 
die in das Leitersystem hineingesandt wird. 

Am größten sind die Feldstärken stets in der Nähe der Drähte, 
Daher verläuft der elektromagnetische Energiestrom hauptsächlich 
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längs der Drähte, und man kann sagen, daß ein lang gestreckter 
Leiter die Eigenschaft besitzt, eine in seiner Richtung fortschrei- 
tende Welle in seiner nächsten Umgebung zu konzentrieren. Hieraus 
erklärt sich auch, daß die Wellen der drahtlosen Telegraphie sich 
nicht in den Raum hinaus verlieren, sondern der Oberflächenkrüm- 
mung der leitenden Rrde folgen. 

Anstatt des oben geschilderten Strömungsbildes kann man nach 
einem bekannten Satz der Hydrodynamik (II. § 66) auch ein an- 
deres, gewissermaßen entgegengesetztes zur Veranschaulichung des 
elektromagnetischen Feldes verwenden, indem man nämlich die 
Stromlinien mit den Äqaipotentiallinien vertauscht Dann beginnen 
und endigen die Äquipotentiallinien in normaler Richtung an den 
Drahtquerschnitten, während die Stromlinien die Querschnitte um- 
kreisen, und die Drähte stellen zylinderförmige Wirbelfäden vor, 
in denen allerdings jeder Querschnitt sein besonderes, durch das 

Argument t bestimmtes Wirbelmoment besitzt Haben wir 

z. B. nur zwei parallele Drähte mit unendlich dünnem Querschnitt, 
so ergibt sich das Bild zweier paralleler Wirbelfäden. In irgend 
einer^ zu ihnen senkrechten Ebene sind die elektrischen Kraftlinien 
(die Äquipotentiallinien) die Kreise, welche durch die beiden Durch- 
schnittspunkte der Drähte hindurchgehen, und die magnetischen 
Kraftlinien (die Stromlinien) sind die darauf senkrechten Kreise, 
welche den Abstand jener beiden Punkte in harmonischem Ver- 
hältnis teilen. Vgl. 11. § 76, wo auch die bezüglichen Formeln 
abgeleitet sind. Die Ladungen der Drähte verändern sich mit der 
Zeit, doch sind sie in jedem Augenblick an zwei einander gegen- 
überliegenden Stellen gleich und entgegengesetzt 

Um die Form der Welle, d. h. die Abhängigkeit der Wellen- 

funktion F von dem Argument t — —zu prüfen, kann man sich, 

wie bei freien Wellen, des Mittels bedienen, daß man die fort- 
schreitende Welle durch vollständige Reflexion in eine stehende 
Welle verwandelt Dies wird am einfachsten dadurch erreicht, 
daß in Irgend einer beliebig ausgewählten Ebene 2: die Drahtquer- 
schnitte durch einen absoluten Leiter, eine sogenannte Brücke, ver- 
bunden werden. Dann ist unter den hier geltenden Bedingungen 
in dieser Ebene keine elektrische Kraftlinie möglich: @=0. Die 
ganze Ebene verhält sich so, als ob sie absolut leitend wäre. Diese 
Grenz bedingung läßt sich befriedigen, wenn man außer der nach 



liSdaDg:, Tährend die Stromstärke in den Drähten dauernd Mail 
ist, ganz analog wie bei den Vorgängen in einem Knotenpunkt 
einer stehenden Luftwelle, wo die Dichtigkeit der Luft maximal 
hin und her schwankt, während die Geschwindigkeit der Luft 
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Ylertes EapiteL Dynamisehe Yorgänge in bewegten Körpern. 
Grenzen der Maxwell-Hertzschen Elektrodynamik. 

§ 96. Nach den verschiedenartigen besonderen Anwendungen 
der Theorie bleibt uns jetzt als letztes, höchstes Ziel dieser Ein- 
I führnng in die Elektrodynamik noch die Aufgabe übrig, die Qrund- 

V gleichungen für beliebige dynamische Vorgänge in beliebig be- 

wegten Körpern aufzustellen. Es versteht sich, daß diese Qlei- 
' chungen sämtliche früher gefandenen Gesetze, sowohl die für 

I ruhende Körper als auch die für quasistationäre Voi'gänge in be^ 
I wegten Körpern, als spezielle Fälle enthalten müssen. Bei dieser 
< Gelegenheit wollen wir gleich auch noch eine Verallgemeinerung 
anderer Art vornehmen, indem wir nämlich nicht nur, wie bisher, 
j homogene und isotrope, sondern auch nicht-homogene und anisotrope 
Substanzen mit in die Betrachtung aufnehmen. Dadurch erwächst 
uns zugleich noch ein weiterer besonderer Vorteil, nämlich der 
vollständige Fortfall aller Grenzbedingungen, wie aus folgender 
einfacher Betrachtung hervorgeht 

Solange man sich auf homogene Substanzen beschränkt, hat 
man an der Grenze zweier Substanzen stets einen sprungweisen 
1^1 Übergang anzunehmen und demzufolge für jede zu berücksichti- 
H gende Größe die Stetigkeitsfrage aufzuwerfen, wie wir das auch 
\h in den vorstehenden Kapiteln überall getan haben. Sobald aber 
\A die aufgestellten Gleichungen auch für nichthomogene Substanzen 
&B Gültigkeit besitzen, ist es gestattet, den Übergang von einer homo- 
genen Substanz zu einer anderen nicht als einen sprunghaften, 
el^ ' durch eine Fläche hindurch; sondern als einen stetigen, durch eine 
l|i räumliche Schicht von kleiner, aber endlicher Dicke hindurch, an- 
IdI \ zunehmen, und mit der Unstetigkeit der Eigenschaften der Sub- 
lim | stanzen verschwindet auch jede Unstetigkeit der in ihnen statt- 
jilj findenden Vorgänge. Somit betrachten wir jetzt sämtliche Kon- 
if> staute und Variable als räumlich und zeitlich stetig. Damit kommt 
^i auch der Begriff der elektrischen Flächenladungsdichte h in Weg- 

Planck, Blektrizitftt und MagnetiimnB. 1 3 
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stets gleich Null ist. Sobald man hier zwischen die Drähte einen 
empfindlichen Leiter, etwa eine Geißler sehe Eöhre, einschaltet, V 

gibt er durch eine Reaktion, etwa durch Aufleuchten, die elek- ^^ 

trische Spannung zwischen den Drähten zu erkennen und ver- [^ 

ursacht eine mehr oder minder erhebliche Störung des Vorgangs. 
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fall, ebenso wie der der elektrischen Doppelschicht gf, und an deren 
Stelle tritt die räamliche Ladangsdichte k in der Übergangsscblcht 
zwischen zwei Sabstanzen, wie das beispielsweise schon in § 29 
gelegentlich erörtert wurde. 

Eine wichtige Voraussetzung aber, die wir für das Folgende 
stets beibehalten wollen und müssen, wenn die hier entwickelte 
Theorie vollkommen durchführbar sein soll, ist die, daß der Raum 
allenthalben vollkommen stetig von der Materie erfüllt wird. Denn 
sonst läßt sich auch die Stetigkeit der Vorgänge im Räume nicht 
aufrecht erhalten. Auch die Geschwindigkeit der Massenbewegung 
ist als durchaus stetig anzunehmen, also z. B. jede Gleitung zweier 
Körper längs ihrer Berührungsfläche zu ersetzen durch einen stetigen 
Übergang der Tan gentialgesch windigkeit durch eine dünne Grenz- 
schicht hindurch, die natürlich dann entsprechend deformiert wird. 

Damit hängt auch zusammen, daß es keine absolute Grenze 
eines Körpers, also auch kein absolutes Vakuum geben darf. Denn 
an einer solchen Grenze würde die Geschwindigkeit der Massen- 
bewegung plötzlich einen Sprung erleiden oder vielmehr plötzlich 
allen Sinn verlieren. Wir müssen uns vielmehr vorstellen, daß 
auch die verdünntesten Räume immer noch Materie enthalten, was 
ja auch tatsächlich zutrifft, und weiter, daß diese Materie, dieser 
Gasrest, den Raum stetig Itfüllt und sich mit einer Geschwindigkeit 
bewegt, die sich stetig an die Geschwindigkeit der Gefäßwände 
anschließt Der letztere Punkt hat sich freilich, so wesentlich er 
für die Maxwell- Hertz sehe Elektrodynamik ist, als ebenso ver- 
hängnisvoll für ihre weitere Entwicklung erwiesen, angesichts 
der Tatsache, daß derartige minimale Gasreste für die Fortpflan- 
zung elektromagnetischer Wellen praktisch gar keine Bedeutung 
haben (§ 7). 

§ 97. Wir werden das vorgesteckte Ziel am besten erreichen, 
wenn wir zunächst diejenige Form der Feldgleichungen aufsuchen, 
in welcher keinerlei auf die spezielle Natur der materiellen Sub- 
stanzen bezügliche Größen, wie Dielektrizitätskonstante, Leitungs- 
fähigkeit usw. vorkommen. Für ruhende Körper ist dies schon in 
den Gleichungen (31) durchgeführt worden, welche die allgemein 
gültigen Gesetze der Feldvektoren enthalten, während die speziel- 
leren Gesetze, darunter auch alle für die Nichthomogenität und 
die Anisotropie charakteristischen, in die Einzelbeziehungen zwi- 
schen Feldstärke und Induktion bzw. Stromstärke verlegt er- 
scheinen. Jetzt handelt es sich darum, die Verallgemeinerung jener 
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durch (31) ansgedrackten Gesetze auf beliebig bewegte Körper 
zanebmeu, iadem wir filr die Einzelbeziebuiigeii, wie sie d 
(28), (2D), (3(1) ansgedrückt sind, die bbi rnbtndeD Körptrn giilt 
Zusammenhänge ftsslhatten. Als leitenden Gudanken wollen 
dabei duo nabeliegendeo und durch die im Torigen Kapitel 
wonnenen Resultat« bestätigten Satz benutzen, daß in fainreich 
kleinen Räumen ein jeder Vorgang als quasistaiionär 
trachtet werden kann. Far die Formuliürung dieses Satzes köi 
wir, wie immer, so auch hier nacb Belitben entweder die Inte^ 
form oder die Differeotialform benutzen. Wegen der größeren 
schaulicbkeit nnd bequemeren Ausdrucks weise wählen wir zunä 
die erstcre. Dann liefert uns ohne weiteres die Kombination 
Beziehungen (341) und (348) den Znsammenhaag zwischen ma 
tischer luduktiOD und el<.ktrisclier Feldstärke fEtr eine kleine 
schlossene materielle Kurve: 

d. h. die Ändern ngsgeschwindigkett des magnetiachen Indaktt 
flusses durch eine von dur Kurre umschlossüne Fläche binda 
einerlei ob die Änderung durch Bewegung der Materie oder di 
eine lokale Änderung des magnetischen Feldes hervorgerufen v 
ist gleicb dem negativen Produkt der kritischen Oeschwludig 
imd dem Linien integral der elektriscbeo Feldstärke oder der e 
trischen Spannung längs der ganzt.ii Kurve. 

Die Form dieser Beziehung Ist derart, daß sie ohne Einschi 
kang auch fOr jede beliebige endlich ausgedehnte gescblosi 
materielle Enrve ausgesprochen werden kann. Denn betrachtet : 
irgend eine von einer solchen Kurve begrenzte materielle Fläch 
and zerlegt dieselbe iu lauter kleine materielle Flächen stücke 
gilt die Beziehung (457) znnächst Cur jedes einzelne Fläcbenat 
und seine Umrandang. Addiert man nun alle diese Gleichnn] 
BO erhält man links ohne weiteres den Induktionsflaß durch 
ganze Fläche a, nnd rechts reduziert sich die Summe der Lin 
integrale auf ein einziges fiber die Randkurve von o zn erstrecl 
des Linieuintegral, wie sich ans der Überlegang ergibt, daß in 
Summe der Linienintegrale ein jedes im Innern von o gelegt 
Linienelement dx zweimal vorkommt, nnd zwar mit entgej 
gesetzten Vorzeichen, weil die Umrandung dt jedesmal in dem 
Fläcbennormalen v entsprechenden Umlaofssinn zu nehmen ist 
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kommt bier noch als drittes Glied hinza diejenige Än^erun')' '^o« 
IndaktionBflusses durch o, welche, bei konstant gehaltenem 
trischen Feld and festgehaltener Eandkurve, durch die Ver 
hang der in der Fläche o liegenden materiellen Punkte her^ 
rufen wird. Um sie zu berechnen, können wir wieder die F 
benutzen, indem wir jbtzt unter a die Lage der Fläche zu 
t+dt verstehen. Dann wird die gesuchte Größe: 

oder, ala Eanmintegral geschrieben: 

/div 3) ■ d T . 



f- 



Hier ist das Ranmelement dv gleich da-q^.dt, alst 
Ansdrsck: 

dt-jiiv'Sjq^da, 

so daß das Differential (465) durch die Addition von (466), 
und (468) dargestellt wird. Verfährt man nun ebenso wi 
vorigen Paragraphen, so folgt aus (463) das Dlfferentialgeset 
Beziehung zwischen elektrischer Induktion nnd magnetischer 
stärke In der Form: 

S + rot[S, q] + diTS-q+4.3r3 = c-rot§, 

welche natürlich für q = in (3la) übergeht 

Bedenkt man, daß nach (40) die Größe div® gleich ist 4, 
der räumlichen Ladungsdichte Je, so erhellt, daß ihr Produkt 
den Konvcktionsstrom darstdlt, von dem wir schon im § 8 
sehen haben, daß auch er magnetische WirkuDgen ausübt. 
Glied mit rot[i^,q] bezeichnet man auch als „Röntgen ström" 
Kucksicht auf das erstmalige Gelingen des experimentellen I 
weises der magnetischen Wirkungen bewegter polarisierte! 
elektrika. 

§ 99. Wie man ans der Form der Integralgesetze (457] 
(463) unmittelbar erkennen kann, sind nach der Maxwell-Ht 
sehen Theorie die Beziehungen zwischen den mechanischen 
den elektromagnetischen Größen völlig unabhängig von der B< 
nähme auf irgend ein Koordinatensystem, oder mit anderen Wo 
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der irgendwie bewegten System von Körj 
ynamiacfaen Vorgänge keinerlei Abändt 
'anze Eörpersystem eine gemeineame Ge 
3t also aacli nicht möglich, darch elel 
ine absolnte Geschwindigkeit des ganz 
)ie3es elektrodynamische Prinzip der '. 
reitgehender als das Galileische mecht 
L § 59). Denn letzteres fordert die In' 
lige Bewegungen, während hier die I 
chleanigte, also aach ffir drehende Be' 
rofem sie nur allen Körpern des Syst 
eine Deformationen bedingen. Da die G 
rinzips in der Natnr in sehr zahlreici 
enklich feinsten Messungen, gewährleist 
tarke Stütze für die Mazwell-Hertzs 

$ 100. Auf der anderen Seite gil 
reiche keinen Zweifel darüber lassen, 
on Hertz gegebene, vollständig konse 
[axwellschen Elektrodynamik für bell 
altbar ist Um dies nachzuweisen, ge 
prechnng des unter allen berrorsteche 
Eheidenden Falles: desjenigen der Fo 
lagnetischen Wellen in einem bewegtet 
er Maiwell-Hertzscheu Theorie sollte 
rinzips, die elektromagnetischen Wellen 
tändig mitgenommen werden; denn füi 
unmen bewegten Beobachter. pflanzen si 
rinzip und nach allen Erfahrungen di 
Ir einen im ruhenden Gase ruhenden 
}Ute seine Gült^keit behalten ohne Büi 
'erdünanng des Gases, ganz entspreche 
en GrundgleichnDgen des vorigen Parag] 
igenschaften der bewegten Körper york 
eichend verdünnte Gase Feldstärke uni 
lentifizierea sind. Aach im Zustand ( 
leibt hiernach das Gas bzw. der mitbewi 
lektromaguetischen Wellen, ebenso wie 

Diese Behauptung steht aber mit 6 
anders Fizeau durch seine Versuche n 
eigt hat, in krassem Widerspruch. Von 
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fohrusg der elektromagnetischen Wellen dnrch ein bewegtes Gas 
ist gar keine Rede. Vielmehr erfolgt die Fortpflanzung der Wellen 
in hochverdünnten Gasen wesentlich unabhängig von jeglicher Be- 
wegung der Gase; erst bei sehr starker Kompression beginnt ein 
schwacher Einfluß sich bemerklich zu machen. Will man also 
überhaupt den elektromagnetischen Wellen einen besonderen sub- 
stanziellen Träger zuordnen^ so verhält sich derselbe jedenfalls 
gegenüber den Bewegungen verdünnter Gase vollständig passiv und 
selbständig. 

Mathematisch läßt sich der geschilderte Umstand so ausdrücken, 
daß in der Differentialgleichung (460) das Glied mit q , und in der 
Differentialgleichung (469) das entsprechende Glied för verdünnte 
Gase in Wirklichkeit gar nicht existiert. 

Mit dieser Feststellung, die übrigens nur eine verschärfte 
Formulierung des schon in § 7 angedeuteten Satzes bedeutet, daß 
die in einem evakuierten Kaum befindlichen letzten Gasreste keinen 
merklichen Einflaß mehr auf das elektromagnetische Feld besitzen, 
ist die Max well- Hertz sehe Elektrodynamik für bewegte Körper 
als unzulänglich dargetan und eine wesentliche Abänderung der- 
selben als notwendig erwiesen. 

§ 101. Die Lösung der erkannten Schwierigkeit hat H. A. 
Lorentz geliefert durch die Aufätellung seiner elektromagnetischen 
Theorie des ruhenden Äthers. Der Hauptgedanke dieser 
Theorie besteht darin, daß sie mit der für die Maxwell-Hertz- 
sche Elektrodynamik wesentlichen Voraussetzung einer stetigen 
Baumerfüllung durch die Materie oder, was auf dasselbe hinaus- 
kommt, einer vollständigen Mitführung des Trägers der elektro- 
magnetischen Wirkungen durch die Materie, grundsätzlich bricht 
Nach der Lorentz sehen Elektrodynamik gibt es nur ein einziges 
Medium, welches den ganzen Raum stetig und lückenlos ausfüllt, 
und welches daher auch alle materiellen Körper durchdringt: den 
Äther; er allein vermittelt alle elektrodynamischen Wirkungen. 
Sein Bewegungszustand ist unveränderlich; daher kann er als 
ruhend angesehen werden. Die Materie dagegen besteht aus ge- 
trennten Atomen, die in größeren oder geringeren Entfernungen 
voneinander angeordnet sind und sich wie starre oder auch wie 
deformierbare Körper mit der Geschwindigkeit q gegen den Äther 
bewegen. Sie beeinflussen das elektromagnetische Feld nur sekundär, 
und zwar kommen die Wechselwirkungen zwischen dem elektro- 
magnetischen Feld und der Materie lediglich dadurch zustande, daß 
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die Materie elektrische Ladungen mit der räamlichen Dichte Jn 
trägt und mit sich fortführt. Dabei ist nicht ausgeschlossen, daß 
solche elektrische Ladungen, auf sehr kleine, voneinander getrennte 
Eaumbezirke beschränkt, auch außerhalb der Materie auftreten 
und sich selbständig durch den Äther bewegen. Die freien Ladungen 
heißen gegenwärtig Elektronen, im Gegensatz zu den materiellen 
Ionen. Danach fällt in der Lorentz sehen Theorie der Begriff des 
Leitungsstromes ganz fort. Die sogenannte elektrische Leitung ist 
im Grunde nichts anderes als elektrische Konvektion, die Träger der 
Ladung sind in Elektrolyten die Ionen, in Metallen die Elektronen. 

Da der reine Äther identisch ist mit dem reinen Vakuum, so 
ist in ihm sowohl die Dielektrizitätskonstante als auch die magne- 
tische Permeabilität gleich 1, Feldstärke und Induktion fallen zu- 
sammen, und an die Stelle der Maxwell-Hertzschen Feldglei- 
chungen (460) und (469) treten die Loren tz sehen Feldgleichungen: 

|)=:_CT0t®, ^ div$ = (473a) 

e-i-4:?rÄ;-q = c-rot§, div® = 4jrÄ;, (473h) 

deren wunderbare Einfachheit in bemerkenswertem Zusammenhang 
steht mit ihrer nicht minder staunenswerten Leistungsfähigkeit. 
Die Dielektrizitätskonstante e und die magnetische Permeabilität (i 
verlieren in der Lorentzschen Theorie die primäre Bedeutung, 
die sie in der Maxwell-Hertzschen besitzen; vielmehr erscheinen 
alle dielektrischen und magnetischen Eigenschaften der materiellen 
Körper zurückgeführt auf die Anordnung und die Bewegungen der 
Ionen und der Elektronen in den Körpern, nämlich auf die elek- 
trische Polarisation (§ 26) und auf die Ampöreschen Molekular- 
ströme (§ 63). Die Größen s und fi sind daher nicht als einfache 
Konstanten, sondern als abgekürzte Bezeichnungen für zusammen- 
gesetzte sehr verwickelte Ausdrücke, als gewisse statistische Mittel- 
werte aufzufassen, hervorgehend aus dem Zusammenwirken außer- 
ordentlich vieler kleiner Kräfte, — eine Auffassung, durch welche 
auch die tatsächliche Veränderlichkeit dieser Größen eine physi- 
kalische Erklärung findet. Diese Feststellung hindert natürlich nicht, 
für alle Fälle, wo sich s und fi als praktisch konstant erweisen, 
die unveränderten Maxwellschen Gleichungen zu benutzen. 

Bei allen diesen Wirkungen gilt für die mechanische Kraft eines 
elektromagnetischen Feldes mit den Feldstärken (S und ^ auf eine 
darin befindliche mit der Geschwindigkeit q bewegte punktförmige 
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elektrische Ladung e nach der Lorentz sehen Theorie die ans 
einer Kombination von (214) und (352) hervorgehende allgemeine 
Gleichung: 

(474) g = ß-® + V-[^'^]' 

aus welcher alle ponderomotorischen Wirkungen zwischen Leitern 
und Dielektrika, Magneten und Strömen abzuleiten sind, und zwar 
durchweg in befriedigender Übereinstimmung mit der Erfahrung. 

§ 102. So ausgezeichnet sich die Lorentzsche Theorie des 
ruhenden Äthers auf allen Gebieten d^ Elektrodynamik im übrigen 
bestätigt, so erwuchs ihr doch eine Schwierigkeit von grundsätzlicher 
Bedeutung aus der Frage nach der Transformation der Lorentz sehen 
Gleichungen auf ein gegen den Äther sich bewegendes Koordinaten- 
system. Denn mit der ' Weglassung der Glieder rot[Ö, q] und 
rot[S), q] aus den Maxwell-Hertzschen Gleichungen geht gerade 
diejenige Eigenschaft dieser Gleichungen verloren, welche, wie wir 
beispielsweise in (472) gesehen haben, ihre Invarianz gegenüber 
einer Bewegung des Koordinatensystems bedingt und damit die 
Gültigkeit des ßelativitätsprinzips verbürgt. In der Tat ist un- 
mittelbar ersichtlich, daß z. B. für einen Beobachter, der sich in 
der Richtung eines Zuges elektromagnetischer Wellen, durch den 
Äther bewegt, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der im Äther fort- 
schreitenden Wellen kleiner ist als für einen ruhenden Beobachter, 
und man müßte daher erwarten, daß sich die Geschwindigkeit der 
Bewegung des Beobachters durch elektromagnetische bzw. optische 
Messungen feststellen ließe, während doch in Wirklichkeit auch 
durch die empfindlichsten Messungen, wie sie die Experimente von 
Michelson und Morley gestatten, ein Einfluß der Geschwindigkeit 
der Erdbewegung auf die relative Fortpflanzung des Lichtes in 
keinerlei Weise zutage tritt. So wollte es eine Zeitlang scheinen, 
als ob die Lorentz sehen Gleichungen (473) und (474) unverträglich 
wären mit dem Prinzip der Relativität, und als ob daher die Theorie 
genötigt wäre, eins dieser beiden wertvollsten Fundamente ihres 
Aufbaues preiszugeben, um wenigstens das andere zu retten. 

Aus diesem verfänglichen Dilemma hat A. Einstein den 
Ausweg gezeigt (Ann. d. Phys. 17, S. 891, 1905), indem er die 
Behauptung aufstellte, daß die Loren tzschen Gleichungen der 
Elektrodynamik ebenso wie die exakten Grundgleichungen der 
Mechanik in der Tat vollkommen invariant sind bei dem Übergang 
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TOD einem rahenden anf ein mit gleicbföi 
bewegtes Koordinatensystem, daß man ab« 
nicht die Oalileische Transformation (I 
gondern eine andere Transformation, die jet: 
sehe, einführen mnS, welche insofern als i 
der Galilei-Transformation angtisehen we 
den Wert c = oo in die letztere tibergeht 
nicht nur die Lorentzsche Elektrodynamü 
Prinzip Teraöhnt, sondern es schtitißt sich 
Reibe von weiteren Folgerangen, besonder; 
sogar weit in das Gebiet der Erkenntnisthi 
die in keinem einzigen Falle zn einem W 
fahruDg fflbren, Tielmehr oft in aiifi'aUend< 
stätigt werden. 

Ein näheres Eingehen anf das Ein 
Prinzip ist jedoch hier nicht mehr möglicl 
Buche nnr om eine Einffthriing in die El 
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der auf verschiedene Maßsysteme bezogenen Zahlenwerte für einige Größen. 

Die kritische Geaehwiodigkeit e, sowie alle mechanischen und Energiegrößen 
(ponderomotorische Kraft, Impuls, Arbeit, Energiedichte, Energieströmung, Wärme) 
besitzen in allen angeführten Maßsystemen die nämlichen Zahienwerte, im prak- 
tischen Maßf^ystem bis auf eine Zehnerpotenz. 




Größe 


Zah'eii' 
wert im 
GauB 
scheu - 
Maß- 
system, 
1 7 


• 

Bimeosion im 
Gau Bscheu Maß- 
system 


Zahlen- Zaiileowert 

wert im | im Max- 

Loreotz- wellschen 

sehen elektroma- 

ration-l- gnetisi-heo 

leu Maß- 1 Maßsystem, 

System, 17 § 7 


Zfthlenwert 
im „pi aktischen" 
MaBsystem, { 61 


Elektrische Feldstärke, 
§2 


e 


[(7-V.0V,5-iJ 




eS 


cg.lO^« 


Magnetische Feld- 
stärke, § 3 


* 


[o-v.ö'/.s-i] 


l/4;i 


^ 


^ Gauß 


Dielektrizitätskon- 
stante, § 2 


e 


[1] 






-Ti-lO« 


Magnetische Permeabi- 
lität, § 3 


f^ 


[1] 


ß 


ß 


Elektrizitätsmenge, § 11 


e 


[0'/.G'/.S-»] 


•j/'47r »e 


e 
c 


— • 10 Amp^re- 
sek. (Coulomb) 


Bäumliche Ladungs- 
dichte, § U 


Je 


[a-'/.ov.5-i] 


^/'4;^•^' 


k 
e 


C 


Flächenladungs- 
dichte, § 11 


h 


[a-''.ff'/.5-'j 


y4;i-Ä 


h 
c 


A..0 


Elektrische Leitnngs- 
fähigkeit, § 11 


X 


[5-] 


^m 


X 


^•10* 


Elektrische Induktion, 

§11 


% 


[a-''.ö"/.5-»] 




c 


^.,0 

C 


Magnetische Induktion, 

§n 


93 


fa-v.ö'/.5-i] 


E 

V471 


93 


93 


Elektrische Spannung 
(elektromotor. Kraft), § 27 


E 


[C7V.GV.S-I] 


cE 


cJS;.10-8 Volt 


Elektrische Strom- 
stärke, § 49 


J 


[a"'«öv.s-^] 


Y^'J 


J 
c 


j 

— • 10 Ampere 


Elektrischer Wider- 
stand, § 49 


w 


[o-'s] 


w 
4^ 


c^tv 


c^w . 10-« Ohm 


Elektrische Kapazität, 
§ 16* . 





[<7] 


471(7 


G 


-^ . 10» Farad 


Induktivität, § 76 


L 


m 


L 

4tK 


L 


L. 10-» Henry 


Stromarbeit, § 65 


A 


[o«(?s-«] 


A 


A 


A . 10-^ Watt- 
sekiTud. (Joule) 


Stromleistung, § 65 


A 

1 


1 


A 


A 


^.10-' Volt- 
Ampfere (Watt) 



Yerzeichnis der Definitioiiea und der wichtigsten 



Absoluter Leiter 

AbsorptioasTermögen 

Äther 

Ampere 

Amperesche Moleki)lar8ti6me . '. 

Amperesche Hegel 

Biot-Süvartscbes Oesetz . . . . : 
Brecbang der Eraftliiiieii . . . 

Ooalomb 

CoQloinbechea Qesetz 

Daniell-EIement 

Deklioftiion, magnetiBche ... 

DiamngnetisniDH 

Dielpktriknm 

DielektrizitätBkonitaate .... 

Dipol : . . . 

Dnppelscbicht, elektriache . . . 

Effekt 

EiDBteiDBchea Belativitäteprinsip ' 
Elektriache Auadebnung . . . 

Elektriachea Bild 

Elektrizitätamenge 

ElektrochemischeB Äqaivalent . 

Elektrolyt 

Elektromagnetische Maeae , . . 
Elektromotorische Kraft . . . 

Elektron 

Elliptiache Koordinaten . . . 
Eaergiedichte, elektrische . . ■ 
Energiedichte, magnetiache . . 
Eaergiestiömnng, elektromagne- 

tiache 

Erdleitung 

Erregung, elektriache 

Extraatrom 

Farad 



Faradayachea elektrochemiac 

Grnndgeaeta 

Feldstärke, elektriache . . 
Feldstärke, magnetische 
Ferromagnetiamns .... 
Flächendivergenz .... 
Foucaultsche Biröme ... 
Freie Ladung, elektriache . 
Freie Ladung, magnetische 
OalvHniache Kette .... 
Hertzscbe Schwingungen . 
HectEBcher Vektor. . . . 
HyetereBis 

Jonleache Wärme .... 
Induktion, elektrische , . 
lodakcion, elektromotoriache 
loduktion, magnetjache . . 

Induktivität 

Inklination, magnetische . 

lanlator 

Küpazität 

Kapazität eines EUipaoida . 
KirchboSsche Begeln. . . 

Kondenaator 

KontaktxpunnQDg .... 
KoDvektionsBtrom .... 

Kraftlinien 

Kritische Oeechwindigkeit . 
Ladung, elektriache . . . 
Ladnngsdichte, flächenhafte 
LaduDgadichte, ränmliche . 
Lecbeische Anordnung . . 

Leistung 

Leiter 












3 






